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PRÉFACE 


La  nécessité  de  l'introduction  de  la  physique  dans  les 
études  biologiques  est,  tous  les  jours,  mieux  et  plus  uni- 
versellement comprise.  D'une  part,  l'intervention  des 
agents  physiques,  comme  cause  ou  comme  effet,  dans  l'ac- 
complissement de  toutes  les  fonctions  des  êtres  vivants, 
n'est  plus  contestée  par  personne.  D'autre  part,  tout  obser- 
vateur jaloux  d'étudier,  avec  quelque  précision,  les  phé- 
nomènes de  la  vie,  soit  à  l'état  physiologique,  soit  à  l'état 
pathologique,  s'empresse  de  recourir  à  ces  moyens  d'in- 
vestigation empruntés  à  la  physique,  dont  l'importance 
est  aujourd'hui  généralement  appréciée,  dont  l'adoption  a 
si  puissamment  contribué  à  imprimer,  aux  recherches 
de  biologie,  cette  exactitude  et  cette  rigueur  qui  sont  deve- 
nues un  besoin  de  tous  les  esprits  et  ont  toujours  été  le 
caractère  distinctif  de  toute  véritable  science. 

Le  monde  médical  retentit  encore  des  discussions  pas- 
sionnées soulevées  par  la  question  de  l'utilité  de  l'emploi 
du  microscope  dans  les  éludes  anatomiques.  Les  faits  ont 
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parlé  ;  les  progrès  si  rapides  de  l'embryogénie,  de  l'hislo- 
logie  normale  et  pathologique,  ont  fait  justice  de  ces 
oppositions  dont  personne,  aujourd'hui,  ne  serait  tenté  de 
prendi'c  la  responsabilité.  Des  laboratoires  d  anatomie  et 
de  phssiologie,  le  microscope  est  passé,  en  compagnie  du 
polariscope,  dans  les  services  de  clinique,  el,  de  l'aveu  de 
tous  la  précision  du  diagnostic  a  beaucoup  gagné  à  ces 
deux  importations.  Les  jeunes  générations  marchent  d  ur. 
pas  ferme  dans  cette  voie,  dont  la  fécondité  leur  est  dé- 
montrée et  dont  on  essayerait  vainement  de  les  détourner. 

Il  serait  inutile  de  parler  ici  des  appareils  de  la  loco- 
motion et  des  organes  des  sens;  dans  l'accomplissement 
de  leurs  fonctions,  le  rôle  des  lois  de  la  mécanique  et  de 
la  physique  est  tellement  évident  qu'il  n'est  jamais  venu 
à  l'esprit  de  personne  de  le  révoquer  en  doute.  Mais  nous 
devons  rappeler,  en  passant,  que  si  la  physiologie  et  la 
pathologie  oculaires  ont  fait,  dans  ces  derniers  temps,  des 
progrès  si  considérables,:  c'est  :  d'une  part,  parce  que 
l'ophthalmomètre  a  permis  de  mesurer  exactement  les 
courbures  des  surfaces  réfringentes  de  l'œil  et  les  vana-^ 
tiens  de  ces  courbures;  d'autre  part,  parce  que  1  ophtha  - 
moscope  a  rendu  possible  et  facile  l'observation  directe 
des  parties  les  plus  profondes  de  l'organe  de  la  vision. 

cL  les  animaux  supérieurs  à  circulation  lente,  le  cœur 
donne  environ  quarante  pulsations  parmim*;  1»  d"ree 
d'une  révolution  cardiaque  complète  n'excède  donc  pa 
:  .....  Bans  un  'n'-alle  de  .e.iij«  au^ 

court,  le  cœur  exécute  des  mouvements  et       t      c  " 
.emenls  de  forme  très-variés  :  les  uns,  ,M.«fs,  sont  la  cou 
lice  nécessaire  du  relâchement  de  ses  fibres  muscu- 
airë  et  des  variations  de  la  tension  du  sang  dan,  ses  ca- 
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vilés;  les  autres,  actifs,  sont  dus  aux  contractions  des 
parois  musculaires  des  ventricules   et  des  oreilletles. 
Aussi,  au  premier  abord,  quand  le  cœur  est  mis  à  nu,  au 
milieu  de  ces  mouvements  de  sièges  différents,  si  nom- 
breux, si  rapides,  qui  empiètent  les  uns  sur  les  aulres, 
tout  parait  confusion.  Sans  doute,  avec  de  l'attention,  on 
parvient  à  distinguer  les  mouvements  passifs  des  mouve- 
ments actifs,  à  séparer  ce  qui  revient  au  jeu  des  oreillettes 
de  ce  qui  dépend  du  jeu  des  ventricules.  Par  un  effort  d'a- 
nalyse, des  physiologistes  éminents  avaient  réussi  à  déter- 
miner l'ordre  de  succession  des  principales  phases  de  la 
révolution  cardiaque.  Mais,  en  présence  de  tant  de  phéno- 
mènes, de  leur  complication  apparente,  de  leur  peu  de 
durée,  il  restait  toujours  place  pour  des  interprétations 
différentes.  La  démonstration  n'était  pas  assez  nette,  assez 
éclatante,  pour  commander  la  conviclion  et  couper  court 
à  toute  controverse.  11  n'y  a  donc  pas  lieu  de  s'étonner  si, 
malgré  tant  de  recherches  exécutées  depuis  la  découverte 
deHarvey,  on  discutait  encore,  en  1865,  sur  le  mécanisme 
de  la  circulation  intra-cardiaque  et  de  la  production  des 
bruits  du  cœur. 

.  Il  a  suffi  à  MM.  Marey  el  Chauveau  d'emprunter  aux 
physiciens  leurs  appareils  enregistreurs  à  indications  con- 
tinues et  de  les  appliquer  à  l'étude  des  mouvements  du 
cœur,  pour  dissiper  toutes  les  obscurités  dont  ces  impor- 
tantes questions  étaient  restées  enveloppées.  L'adoption 
de  ces  procédés  d'exploration  leur  a  permis  de  confier  au 
cœur  le  soin  de  tracer  lui-même,  en  caractères  indélébiles, 
le  tableau  des  diverses  phases  d'une  révolution  complète. 
Instant  précis  et  durée  de  In  systole  et  de  la  diastole  des 
oreillettes  et  des  ventricules,  rôle  des  valvules  auriculo- 
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venlriciilaires  et  sigmoïdes  ,  synchronisme  de  la  systole 
ventriculaire,  du  clioc  et  du  premier  bruit  du  cœur,  coïn- 
cidence du  second  bruit  et  du  début  de  la  diastole  ventri- 
culaire :  tout  s'est  trouvé  ainsi  déterminé  avec  une  exacti- 
tude et  une  netteté  inattendues.  En  même  temps  qu'il  a 
fait  connaître  aux  physiologistes  l'ordre  de  succession,  le 
rhythrae,  les  caractères,  les  causes  des  mouvements  et 
des  bruits  normaux  du  cœur,  pendant  une  révolution  com- 
plète de  cet  organe,  le  travail  de  ces  deux  éminents  obser- 
vateurs est  la  base  solide  sur  laquelle  peuvent  et  doivent 
s'appuyer  les  pathologistes  pour  s'élever,  de  l'étude  des 
altérations  des  mouvements  et  des  bruits  du  cœur,  au 
diagnostic  de  ses  lésions  organiques. 

Agent  thérapeutique  d'une  puissance  incontestable,  l'é- 
lectricité est,  entre  les  mains  des  physiologistes,  un  réactif 
très-précieux  pour  analyser  et  mettre  en  lumière  les  fonc- 
tions spéciales  de  quelques-unes  des  parties  de  l'économie. 
Les  électrisations  localisées  on  t  permis  d'étudier  directe- 
ment sur  l'homme  vivant  l'action  propre  de  chaque  mus- 
cle, en  le  faisant  contracter  seul  pendant  que  les  muscles 
voisins  restent  à  l'état  de  repos.  Aidé  de  ce  puissant  moyen 
d'investigation,  un  des  plus  éminents  physiologistes  de 
l'école  de  Paris,  M.  le  professeur  Longet,  a  poussé  l'étude 
des  fonctions  du  système  nerveux  au  delà  des  limites  que 
n'avait  pu  franchir  la  physiologie  expérimentale.  Appuyé 
sur  ce  bel  ensemble  d'expérimentations,  il  a  pu  donner  la 
solution  définitive  et  complète  de  la  question  si  longtemps 
controversée,  si  obscure  avant  ses  travaux,  de  l'excitabi- 
lité propre,  directe,  de  la  fibre  musculaire  dépouillée  du 
filet  nerveux  qui,  pendant  la  vie,  lui  transmet  les  ordres 
de  la  volonté. 
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11  serait  certainement  inutile  d'insister  sur  les  services 
rendus  à  la  physiologie  et  à  la  pathologie  par  la  détermi- 
nation de  la  température  propre  normale  de  Fhomme  aux 
diverses  phases  de  son  existence,  et  par  la  recherche,  si 
ardemment  et  si  consciencieusement  poursuivie  aujour- 
d'hui, des  variations  de  cette  température  dans  l'état  de 
maladie.  L'étude  des  rapports  de  l'absorption  avec  les  phé- 
nomènes d'imbibition,  d'osmose  et  de  diffusion,  nous  mon- 
trerait combien  une  connaissance  approfondie  des  actions 
moléculaires  des  corps  peut  projeter  de  vives  lumières 
sur  les  problèmes  les  plus  complexes  et  les  plus  obscurs 
de  la  vie  organique. 

Si,  delà  considération  des  fonctions  en  particulier,  nous 
passions  à  l'examen  des  conditions  d'existence  imposées  à 
l'être  organisé,  nous  rencontrerions  des  faits  de  même 
ordre  et  sur  une  bien  plus  grande  échelle.  L'animal  naît, 
se  développe  et  meurt,  soumis  aux  influences  créées  au- 
tour de  lui  par  les  variations  incessantes  des  conditions 
physiques  de  l'atmosphère  qui  l'enveloppe  de  toutes  parts, 
profitant:  de  celles  dont  l'action  est  bienfaisante,  se  garant, 
derrière  des  abris  naturels  ou  derrière  ceux  que  lui  four- 
nit son  industrie,  de  celles  dont  l'action  pourrait  lui  de- 
venir nuisible,  fatale.  La  vie  entière  se  résume  ainsi,  non 
pas,  comme  on  l'a  trop  répété  et  comme  on  le  dit  encore 
tous  les  jours,  en  une  lutte  souienue  contre  les  agents  ex- 
térieurs, mais  en  un  effort  incessant  pour  établir  l'har- 
monie entre  les  activités  de  chaque  organisme  et  les  con- 
ditions du  milieu  ambiant. 

Un  progrès  immense  a  été  accompli  dans  ces  dernières 
années  ;  les  travaux  des  physiciens  ont  établi  que  toutes 
les  forces  du  monde  extérieur  sont  transformables  les 
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unes  en  les  autres  par  équivalence.  Tous  ces  agents, 
chaleur,  électricité,  lumière,  affinité,  etc.,  si  longtemps 
considérés  comme  distincts  par  leur  nature  aussi  bien 
que  par  leur  mode  de  manifestation,  ne  diffèrent  en  réa- 
lité que  par  leur  forme,  ont  une  commune  mesure,  le 
travail,  ne  sont  que  des  modalités  du  principe  dynamique 
répandu,  comme  la  matière,  en  quantité  invariable  dans 
l'univers.  Née  d'hier,  cette  grande  doctrine  de  la  réciprocité 
des  forces  domine  déjà  toutes  les  sciences  physico-chimi- 
ques; déjà  elle  a  conquis,  dans  la  biologie,  une  place  qui 
s'élargit  tous  les  jours  et  que  rien  ne  peut  plus  lui  faire  per- 
dre. Lavoisier  a  démontré  que  la  chaleur  animale  est  pro- 
duite par  les  réactions  physico-chimiques  accomplies  dans 
lès  profondeurs  de  l'économie  ;  les  recherches  modernes 
tendent  à  établir  que  les  deux  autres  grandes  manifestations 
dynamiques  dont  dispose  l'animal,  la  contractilité  muscu- 
laire et  l'action  nerveuse,  ont  la  même  origine,  ne  sont  que 
des  transformations  équivalentes  delà  chaleur.  La  doctrine 
de  la  réciprocité  des  forces  est-elle  assez  générale  pour 
embrasser  les  activités  du  monde  organisé  aussi  bien  que 
celles  du  monde  inorganique?  Telle  est  la  question  qui 
s'impose  d'elle-même.  Les  physiologistes  doivent  donc  se 
préoccuper  des  origines  des  activités  propres  des  élémenis 
histologiques,  des  rapports  de  ces  propriétés  dites  vitales 
avec  les  grands  agents  du  monde  extérieur;  pour  se  pré- 
parer à  la  recherche  de  la  solution  de  ces  hauts  problèmes 
de  biologie  générale,  ils  ne  sauraient  trop  se  familiariser 
avec  la  notion  de  travail. 

Ces  quelques  considérations  nous  paraissent  suftisanles 
pour  démontrer  que,  à  quelque  point  de  vue  qu'on  se  place, 
de  séi'ieuscs  études  de  phvsique  doivent  être  recommandées 
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aux  jeunes  gens  qui  se  destinent  à  la  carrière  médicale. 
Un  livre  de  physique,  fortement  empreint  de  ce  caractère 
élémentaire  qui  n'exclut  pas  la  rigueur  de  la  démonstra- 
tion, dans  lequel  se  trouvent  exposés,  avec  tous  les  dé- 
veloppements convenables  et  avec  les  seules  ressources  des 
données  expérimentales,  les  principes  fondamentaux  de  la 
mécanique,  en  même  temps  que  les  principales  lois  de  la 
chaleur,  de  l'électricité,  de  la  lumière,  de  l'acoustique, 
des  actions  moléculaires,  doit  être  désormais  considéré 
comme  un  complément  nécessaire  des  traités  de  physio- 
logie, d'hygiène  et  même  de  pathologie.  Toutes  ces  qua- 
lités se  trouvent  réunies  dans  les  Nouveaux  éléments  de 
physique  médicale  publiés  par  MM.  Gariel  et  Desplats;  nous 
ne  saurions  trop  recommander  cet  ouvrage  à  l'attention 
des  élèves  des  Facultés  de  médecine.  Professeurs  agrégés 
de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  préparés  par  des  étu- 
des approfondies  des  rapports  des  sciences  physiques  et 
des  sciences  biologiques,  et  aussi  par  une  longue  pratique 
de  l'enseignement,  MM.  Gariel  et  Desplats  ont  prouvé 
qu'ils  possédaient  les  connaissances  et  les  aptitudes  néces- 
saires pour  mener  à  bonne  fin  une  œuvre  dont,  mieux  que 
personne,  iis  comprenaienl  toutes  les  difficultés. 

J.  Gavarret. 

10  mai  1870. 
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NOTIONS  DE  MÉCANIQUE 


Il  est  impossible. d'étudier  la  physique  avec  fruit,  si  Ton  ne  possède 
certaines  notions  de  mécanique,  relatives,  soit  à  la  nature  des  mouve- 
ments, soit  aux.  forces.  Ces  notions  sont  indispensables,  aussi  bien  pour 
comprendre  le  mode  d'action  des  appareils  employés  que  pour  saisir 
l'explication  théorique  de  la  plupart  des  phénomènes.  Pour  cette  raison, 
nous  avons  résumé  dans  ce  chapitre  les  définitions  et  les  théorèmes  dont 
nous  aurons  à  nous  servir,  en  les  plaçant  dans  Tordre  qui  nous  paraît 
le  seul  admissible  comme  idées  générales;  nous  renvoyons  pour  les  dé- 
monstrations aux  traités  spéciaux  de  mécanique  que  nous  n'avons  nul- 
lement la  prétention  de  remplacer  par  ce  chapitre. 

I.  Mouvement,  repos.  —  On  dit  qu'un  corps  est  en  mouvement 
par  rapport  à  un  autre,  lorsque  les  positions  relatives  de  ces  corps  vien- 
nent avarier  d'une  façon  quelconque.  Un  corps  est  en  repos  par  rapport 
à  un  autre,  lorsque  aucune  des  parties  qui  le  composent  n'est  en  mou- 
vement par  rapport  à  cet  autre. 

Dans  l'étude  du  mouvement  considéré  en  soi,  c'est-à-dire  indépen- 
damment de  ses  causes,  la  forme  seule  des  corps  est  à  considérer,  et 
nullement  leurs  autres  propriétés,  de  quelque  nature  qu'elles  soient. 
En  sorte  que  nous  parlerons  d'abord  du  mouvement  d'un  point,  d'une 
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ligne,  d'une  surface  ou  d'un  volume,  et  non  du  mouvement,  d'un  corps 
matériel. 

Le  corps  ou  la  figure  dont  on  étudie  le  mouvement  s'appelle,  d'une 
manière  générale,  le  mobile.  Nous  considérerons,  pour  commencer,  le 
mobile  comme  réduit  à  un  point. 

11.  l'rajeetoîre.  Ijoîs  du  mouvement.  —  Le  lieu  des  positions 
successives  d'un  point  en  mouvement  est  sa  trajectoire.  La  relation  ([ui 
existe  entre  les  espaces  parcourus  sur  cette  trajectoire,  à  partir  d'un 
point  déterminé,  el  les  temps  employés  à  les  parcourir  constitue  la  loi 
du  moiiveinent  :  les  distances  mesurées  doivent  être  supposées  affectées 
du  signe  +  lorsqu'on  les  porte  dans  un  certain  sens  à  partir  du  point 
lîxe  pris  pour  origine,  et  du  signe  —  lorsqu'elles  sont  portées  en  sens 
contraire. 

Cette  loi  du  mouvement,  relation  entre  deux  quantités  variables,  l'es- 
pace et  le  temps,  peut  être  définie  par  une  équation  que  l'on  désigne 
sous  le  nom  CCéqualion  du  mouvement;  la  forme  de  cette  équation  et  la 
valeur  des  coefficients  qu'elle  renferme  servent  à  définir  la  nature  des 
divers  mouvements. 

On  peut  avoir  une  courbe  représentative  du  mouvement;  à  cet  effet, 
on  trace  dans  un  plan  deux  droites  rectangulaires  ot  et  oe  {fîg  .1),  sur  les- 
quelles on  porte,  à  des  échelles 
convenues,  des  longueurs  op  et  oq 
^^^^^^H^^^^Bj^H  respectivement 
l|^^^^^^^H^^H     temps  écoulé  l'origine  des 

^^JH^^SJQh^H  les  espaces  parcourus 

^^■HHHB^^^H  la  pai'tir  d'un 

HHH^^^^^^^H  fixe.  Le  point  m  d'inlersec- 

HQ^H^H^^^^^B     tion  des  parallèles  menées  par 
Bm^^^^^^PH  et  q  aux 

 représentera  symboliquement  la 

^^^^  •  position  du  point  mobile ;V ensem- 
ble des  points  analogues  consti- 
tuera la  courbe  du  mouvement  «6. 
Les  instants  auxquels  on  étudie  le  mobile  seront  d'autant  plus  rappro- 
chés de  l'origine  du  temps  que  les  distances  du  pomt  a  1  axe  oe  seront 
moins  grandes,  et  le  mobile  sera  sur  la  trajectoire  d  aulant  moins  éloi- 
gné du  point  d'où  l'on  mesure  les  espaces  parcourus  que  le  pomt 
correspondant  sera  à  une  moindre  distance  de  l'axe  ot. 

Enfin,  on  peut  avoir,  pour  caractériser  un  mouvement,  un  tableau 
donnant  à  des  époques  déterminées  les  valeurs  relatives  du  ternies  et_  de 
l'espace.  Ce  mode  de  représentation  n'est  qu'approxima  if  car  a.  se 
comiMétement  indéterminée  la  nature  du  mouvement  enlie  les  instants 
inscrits  dans  le  tableau.  ^„  ,^^„t 

Connaissant  la  loi  du  mouvement  par  l'un  de  ces  pro.^des  on  peut 
résoudre,  exactement  dans  le  cas  des  deux  premiers,  d  une  manieie 
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approchée  si  l'on  ne  possède  qu'un  tableau  de  la  marche  du  mobile, 
les  deux  questions  suivantes  qui  se  posent  nécessairement  : 

•1°  A  un  instant  séparé  de  l'instant  initial  par  un  certain  temps,  quelle 
est,  sur  la  trajectoire,  la  distance  du  point  mobile  à  l'origine  ? 

2°  Le  point  mobile  étant,  sur  la  trajectoire,  distant  de  l'origine  d'une 
longueur  donnée,  combien  s'est-il  écoulé  de  temps  depuis  l'instant 
initial  ? 

Nous  mesurerons  les  espaces  en  mètres  et  les  temps  en  secondes.  Ce 
choix  n'a  rien  de  nécessaire  et  peut  varier  suivant  les  unités  adoptées  : 
il  suffit  que  la  convention  soit  laite. 

m.  Mouvement  uniforme.  Équation.  Vitesse.  —  Le  mouvement 
le  plus  simple  que  l'on  puisse  concevoir  est  celui  dans  lequel  les  espaces 
parcourus  dans  des  temps  égaux  sont  égaux,  quelle  que  soit  la  durée 
des  temps  considérés  :  ce  mouvement  est  dit  mouvement  uniforme. 

De  cette  définition,  on  conclut  que  :  dans  un  mouvement  uniforme 
les  espaces  sont  proportionnels  aux  temps  employés  à  les  parcourir.  Si 
donc  l'on  désigne  par  e  l'espace  parcouru  pendant  le  temps  t,  depuis 
l'instant  où  le  mobile  a  passé  au  point  à  partir  duquel  on  compte  les 
distances,  on  aura  la  relation 

e  —  vt, 

V  étant  une  quantité  constante  qui  a  reçu  le  nom  de  vitesse.  La  relatien 
précédente,  qui  lie  les  espaces  aux  temps  employés  à  les  parcourir,  est 
l'équation  du  mouvement  uniforme. 

Cette  équation  peut  s'écrire  de  la  manière  suivante  : 

c 

qui  donne  l'énoncé  suivant  :  Dans  un  mouvement  uniforme,  le  rapport 
de  l'espace  au  temps  employé  à  le  parcourir  est  constant.  Ce  rapport, 
constant  pour  un  même  mouvement  uniforme,  le  différencie  des  autres 
mouvements  uniformes  ;  c'est  la  vitesse. 

On  voit  que,  si  Ton  fait  i  =  1,  on  a  e  =  ;  on  peut  donc  dire  que  la 
vitesse  est  donnée  par  le  même  nombre  que  l'espace  parcouru  pendant 
l'unité  de  temps. 

IV.  Courbe  représentative  du  mouvement  uniforme.  —  On 

peut  reconnaître  facilement  que  la  courbe  représentative  du  mouvement 
uniforme  est  une  ligne  droite  qui,  dans  les  conditions  que  nous  avons 
indiquées,  passe  par  le  point  pris  pour  origine. 

En  effet,  si  nous  considérons  divers  points  M,  M',  etc.  [fig.  2),  les 
rapports 

1\1P  M'P^ 

01''  01"  '  ' 

50nt  égaux,  et  par  suite  les  points  0,  M,  M',  etc.,  sont  en  ligne  droite. 
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4  NOTIONS  DE  MÉCANIQUE. 

La  valeur  de  ce  rapport  constant  esl,  par  défmition,  la  vitesse;  sur  la 
figure,  on  a 

On  peut  donc  dire  :  étant  donnée  la  ligne  droite  représentative  d'un 

mouvement  uniforme,  la  vitesse  de 
ce  mouvement  est  mesurée  par  la 
tangente  trigonométrique  de  l'an- 
gle que  cette  droite  l'ait  avec  l'axe 
sur  lequel  on  compte  les  temps. 

V .  Mouvement  varié.  Vitesse 
«lans  le  mouvement  varié.  — 
Tout  mouvement  qui  n'est  pas 
uniforme  est  dit  mouvement  varié. 
Dans  un  pareil  mouvement,  nous 
ne  pouvons  appliquer  la  défmition 
^donnée  précédemment  pour  la  vi- 
tesse :  il  faut  avoir  recours  à  d'autres  considérations. 

Considérons  deux  positions  du  point  mobile  sur  sa  trajectoire,  et  sup- 
posons l'existence  d'un  autre  point  mobile  parcourant  ce  même  inter- 
valle dans  le  même  temps,  mais  d'un  mouvement  uniforme  ;  les  deux 
mobiles  partent  et  arrivent  aux  mêmes  instants,  mais  entre  ces  mstants 
ils  sont  séparés  :  la  vitesse  du  mouvement  uniforme  est  appelée  vitesse 
mnijenne  du  mouvement  varié  pendant  le  temps  considéré.  Si  ce 
temps  vient  à  décroître,  le  mouvement  vrai  et  le  mouvement  uni- 
forme moyen  seront  de  moins  en  moins  différents;  en  supposant  que 
Von  fasse  tendre  vers  0  Le  point  considéré,  la  vitesse  du  mouvement 

uniforme  moyen  tendra  vers  une 
certaine  valeur  limite  que  l'on 
appelle  la  vitesse  du  mouvement 
varié  nu  point  considéré.  D'où  cette 
défmition  : 

La  vitesse  d'un  mouvement  va- 
rié en  un  point  est  la  limite  vers 
laquelle  tendle rapport  d'un  espace 
au  temps  emploijé  à  le  parcourir, 
lorsque  Von  fait  diminuer  ce  temps 
jusqu'à  0. 

Dans  la  méthode  graphique,  un 
mou  veulent  varié  est  donné  par 
une  courbe  qui,  par  ses  affections, 
Pi„,5.  représentera  toutes  les  circon- 

stances du  mouvement. 
Soit  un  mouvemcnl  représenté  parla  courbe  AB  {{ig.  5);  la  droite  MN 
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représente  le  mouvement  iinirormc  moyen  entre  les  points  M  etN;  sa 
vitesse  est  b  vitesse  moyenne  du  mouvement  varié  entre  les  instants  cor- 
respondant à  ces  points.  Si  l'on  lait  décroilr.e  l'intervalle  de  temps  con- 
sidéré, les  points  M  et  N  se  rapprocheront  sur  la  courbe,  et  les  diverses 
sécantes  MiN',  ILN"  représenteront  divers  mouvements  uniformes  moyens 
différant  de  moins  en  moins  du  mouvement  varié.  Si  le  temps  décroit 
indéfiniment,  la  sécante  tendra  vers  la  tangente  MT  à  la  courbe,  au 
point  M'.  Les  vitesses  des  mouvements  moyens  successifs  sont  données 
par  les  tangentes  Irigonométriques  des  angles  que  les  diverses  sécantes 
l'ont  avec  l'axe  des  temps.  La  limiîe  vers  laquelle  tendent  ces  vitesses, 
limite  qui  est  par  définition  la  vitesse  du  mouvement  varié  au  point 
considéré,  sera  donnée  par  la  tangente  Irigonométr^que  de  l'angle  que 
la  tangente  à  la  courbe  en  M,  Innite  des  sécantes,  fait  avec  l'a.Ke  des 
temps. 

VL  Mouvement  uniformément  varié.  Accélération.  —  Parmi 
les  mouvements  variés,  le  plus  simple,  le  seul  que  nous  étudierons,  est 
•celui  dans  lequel  lés  vitesses  varient  proportionnellement  aux  temps  : 
il  a  reçu  le  nom  de  mouvement  uniformément  varié.  Il  est  dit  aussi  uni- 
formément accéléré  ou  uniformément  retardé,  suivant  que  la  vitesse 
augmente  ou  diminue  lorsque  le  temps  croit. 

Le  rapport  de  la  variation  de  vitesse  au  temps  pendant  lequel  cette 
variation  s'est  produite  est  conslant;  on  lui  a  donné  le  noin  à'accéléra- 
lioit  :  sa  valeur  caractérise  chacun  des  mouvemenis  uniformément  va- 
riés, de  ia  même  façon  que  la  valeur  de  la  vitesse  caractérise  chacun 
des  mouvements  uniformes  ;  suivant  que  l'accélération  est  positive  ou 
négative,  le  mouvement  est  accéléré  ou  retardé. 

Dans  un  mouvement  varié  quelconque,  la  vitesse  ne  variant  pas  aussi 
simplement  que  dans  le  mouvement  particulier  que  nous  venons  d'é- 
tudier, l'idée  d'accélération  ne  peut  être  la  même.  Nous  ferions,  pour 
donner  une  idée  de  l  accélération  en  généial,  des  remarques  de  tous 
points  analogues  à  celles  que  nous  avons  e.xposées  pour  la  définition  de 
la  vitesse  dans  le  cas  d'un  mouvement  varié.  Nous  arriverions  alors  à 
l'énoncé  suivant  : 

L'accélération  dans  un  mouvement  quelconque  est  la  valeur  vers  la- 
quelle tend  le  rapport  de  la  variation  de  vilesse  au  temps  pendant  lequel 
cette  variation  s'est  produite,  lorsque  l'on  fait  décroître  ce  temps 
jusqu'à  0. 

VII.  Équations  du  mouvement  uniformément  varié.  —  Soit 
Vq  la  vitesse  du  mobile  à  l'instant  initial,  v  sa  vitesse  après  un  temps  t  ; 
on  a,  par  définition, 

l- 

'  La  langfitilc  à  iinn  cotii-lic  fin  un  poini,  est  la  limite  des  pnsilinns  rl'nno  sécnnlc 
i|ni  lourno  anlour  de  cfi  point  jusqu'à  ce  que  le  second  point  (i"inlcrscclion  vienne 
se  i-cunir  au  premier. 
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étant  une  quantité  constante,  l'accélération.  Elle  est  positive,  quand 
'la  vitesse  croît  avec  le  temps  (mouvement  accéléré);  négative,  dans 
le  cas  contraire  (mouvement  retardé).  _ 

Cette  équation  caractérise  le  mouvement  uniformément  varie  ;  on  1  e- 
crit  plus  souvent  sous  la  forme  suivante  : 

v  =  Vo  +  jt. 

On  démontre  en  mécanique  comment  cette  équation  conduit  à  la 
relation  qui  lie  les  espaces  aux  temps  employés  à  les  parcourir,  bi  e 
représente  la  distance,  comptée  sur  la  trajectoire,  de  la  position  consi- 
dérée du  mobile  à  celle  qu'il  avait  au  moment  où  l'on  a  commence  a 
compter  les  temps,  l'équation  qui  lie  e  à  f  est  : 


Ces  équations,  que  l'on  peut  déduire  l'une  de  l'autre,  se  simplifient 
dans  le  cas  où  le  corps  étant  sans  vitesse  à  l'instant  initial,  on  a  i^o  — 
elles  deviennent  : 

V  =  jl  ; 

Si,  dans  la  seconde  équation,  on  fait  «  =  1 ,  il  vient 

1  . 

ou  bien  2e  =  ;/. 

Dans  un  mouvement  uniformément  varié,  l'accélération  est  doniie^e 
pai  le  nombre  qui  mesure  le  double  de  Tespace  parcouru  dans  la  pre- 
mïprp  seconde  dvi  mouvement.  .  . ,       ,  . 

s!,  le  mouvement  étant  relardé,  on  veut  mettre  en  évidence  le  signe 
de  l'accélération,  les  équations  deviennent  : 

V  =  i\-,  —  :jt; 

m.  Mouvement  de  translation   M«»vcme"t  de  rotation  - 

Le  mouvement  d'un  mobile  quelconque  est  détermine  orsqu  1  o   c  - 
mît  la  loi  du  mouvement  de  cbacun  de  ses  points.  Si  le  coips  est  sup 
^élZrme,  c'est-à-dire  si  les  distances  et  les  positions  rela  n^s  de 
ous  les  points  qui  le  constituent  ne  peuvent  pas  cbanger,  il  suffit  de 
irnaî  re  le  mo  ivement  de  trois  points  non  situés  en  ligne  droite,  bauf 
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des  cas  nettement  spécifiés,  on  ne  considère  en  mécanique  que  des  so- 
lides invariables. 

On  dit  qu'un  corps  est  animé  d'un  mouvement  de  iranslaLion  paral- 
lèle, lorsque  les  vitesses  de  tous  ses  points  sont,  à  un  instant  quelcon- 
que, égales,  parallèles  et  de  même  sens.  On  en  conclut  que  les  espaces 
parcourus  par  les  divers  points  dans  le  même  temps  sont  égaux.  La 
vitesse  de  translation  du  corps  est  celle  de  l'un  de  ses  points. 

Un  corps  est  animé  d'un  viouvement  de  rotation  autour  d'un  axe,  lors- 
que tous  ses  points  décrivent  dans  le  même  temps  des  circonférences 
dont  les  plans  sont  perpendiculaires  à  Taxe  et  dont  les  centres  sont  sur 
cette  ligne.  On  voit  qu'un  point  décrit  dans  un  temps  donné  un  espace 
d'autant  plus  considérable  qu'il  est  plus  éloigné  de  l'axe,  et  que  les  angles 
décrits  dans  le  même  temps  par  les  lignes  joignant  chacun  des  points 
au  centre  du  cercle  correspondant  sont  égaux. 

On  dit  que  le  mouvement  de  rotation  est  uniforme,  lorsque  les  angles 
ainsi  parcourus  dans  des  temps  égaux  sont  égaux,  quels  que  soient  les 
temps.  Dés  lors,  le  rapport  de  l'angle  parcouru  au  temps  correspondant 
sera  constant  pour  un  même  mouvement  et  pourra  servir  à  caractériser 
chacun  des  mouvements  de  rotation  uniformes.  Ce  rapport  porte  le  nom 
de  vitesse  angulaiix;  cette  vi- 
tesse est  également  donnée  par 
l'angle  parcouru  pendant  l'unité 
de  temps.  Comme  (voy.  la  Tri- 
gonométrie) les  angles  ontpour 
mesure  la  longueur  des  arcs 
ayant  l'unité  pour  rayon  et 
compris  entre  leurs  côtés,  la 
vitesse  angulaire   sera  aussi 
donnée  par  l'espace  parcouru 
pendant  l'unité  de  temps,  c'est- 
à-dire  par  la  vitesse  d'un  point 
situé  à  l'unité  de  distance  de 
l'axe  de  rotation.  Soit  I  ce  point 
(fig.  4),  N  im  point  situé  à  la  Fig.  L 

distance  r  du  centre  D.  Les  es- 
paces parcourus  par  ces  points  sont  proportionnels  aux  rayons  1  et  r  ;  si 
l'on  considère  l'unité  de  temps,  ces  espaces  donnent  les  vitesses  qui  sont 
aussi  proportionnelles,  par  suite,  aux  distances  de  ces  points  à  l'axe. 
Donc,  si  l'on  appelle  v  la  vitesse  du  point  N,  et  u  celle  du  point  I,  en 
se  rappelant  que  c'est  précisément  la  vitesse  angulaire  du  inouvemeni 
de  rotation  du  corps,  on  aura 

w 

V 

d'où  7> 
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11  est  Irès-important  de  remarquer  que  tout  mouvement  circulaire 
n'est  pas  l'orcément  un  mouvement  de  rotation  :  nous  en  donnons  un 
exemple  ci-contre .  la  ligure  5  représente  le  mouvement  de  rotation 
d'un  triangle  abc;  la  ligure  6,  le  mouvement  de  translation  parallèle  du 
même  corps. 


On  démontre  enfin  en  mécanique  que,  pour  faire  passer  un  corps 
d'une  position  à  une  autre  absolument  quelconque,  il  suffit  de  lui  at- 
tribuer successivement  ou  simultanément  un  mouvement  de  translation 
parallèle  et  un  mouvement  derot;ition.  Le  mouvement  bélicoïdal,  mou- 
vement analogue  à  celui  d'une  vis  par  rapport  à  son  écrou ,  mouvement 
produit  par  une  rotation  et  une  translation  simultanées,  est  donc  le 
mouvement  le  plus  général. 

IX.  Mouvement  relatif,  mouvement  absolu. —  Nousavous  défini 
le  mouvement  et  le  repos  d'un  mobile  par  rapport  à  un  corps  quelconque 
pris  comme  terme  de  comparaison;  si  l'on  avait  cherché  à  chaque  instant 
les  positions  du  mobile  relativement  à  un  second  corps  en  mouvement 
lui-même  par  rapport  au  premier,  on  eût  obtenu  des  résultats  différents 
pour  la  forme  de  la  trajectoire  et  pour  la  loi  du  mouvement  sur  cette 
trajectoii^e.  Le  mouvement  et  le  repos  du  mobile  par  rapport  à  ce  second 
corps  sont  dits  relatifs,  par  opposition  au  mouvement  ou  au  repos  du 
mobile  par  rapport  au  corps  choisi  d'abord  que  l'on  qualifie  d'«/'so/î/s. 
Il  peut  arriver  que  le  mouvement  absolu  devienne  relatif,  si  l'on  change 
de  points  de  repère. 

Il  n'y  a  pas  lieu,  croyons-nous,  de  définir  ce  que  seraient  le  repos  et 
le  mouvement  absolus  dans  l'espace,  si  l'on  voulait  attribuer  au  mot 
absolu  sa  véritable  signification. 

Si  l'on  connaît  à  un  certain  instant  le  mouvement  absolu  d'un  mo- 
bile par  rapport  a  un  premier  système  de  points  de  repère  (par  exemple, 
trois  droites  rectangulaires  dans  l'espace  et  se  coupant  en  un  même 
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point)  et  le  mouvement  d'un  autre  système  de  points  de  repère  par  rap- 
port au  premier,  mouvement  qui  a  reçu  le  nom  de  mouvement  d'entraî- 
nement, on  peut  trouver  le  mouvement  relatif  du  mobile  par  rapport  à 
ce  second  système.  En  supposant  que  le  mobile  et  le  second  système  de 
repère  ne  soient  animés  que  de  mouvements  de  translation  parallèle, 
nous  pourrons  donner  l'énoncé  suivant,  dont  la  démonstration  est  du 
domaine  de  la  mécanique  : 

La  vitesse  relative  est  représentée  en  grandeur,  direction  et  sens 
par  la  diagonale  d'un  parallélogramme  dont  les  deux  côtés  adjacents 
représentent  de  la  même  façon,  l'un  la  vitesse  absolue  l'autre 
la  vitesse  d'entraînement  Ve  [fi-g-  7). 


r 

m 

Fis.  7. 


Fis.  8. 


Ce  théorème  est  connu  sous  le  nom  de  parallélogramme  des  vi- 
tesses; il  peut  se  présenter  sous  une  seconde  forme  fréquemment 
employée  : 

La  vitesse  absolue  Va  est  représentée  en  grandeur,  direction  et  sens 
par  la  diagonale  d'un  parallélogramme  dont  les  deux  côtés  adjacents  re- 
présentent de  la  même  façon,  l'un  la  vitesse  relative  v,-,  l'autre  une  vi- 
tesse —  Ve,  égale  et  contraire  à  la  vitesse  d'entraînement  Ve  {jig.  8). 

En  substituant  dans  cet  énoncé  le  mot  d'accétération  au  mot  de  vi- 
tesse, on  obtient  le  théorème  du  parallélogramme  des  accélérations, 
dont  la  démonstration  se  déduit  aussi  de  la  précédente. 

X.  Mouvements  simultanés.  —  Nous  venons  d'expliquer  com- 
ment, connaissant  le  mouvement  relatif  d'un  mobile  par  rapport  à  un 
système  de  points  de  repère  et  le  mouvement  d'entraînement  de  ce  sys- 
tème par  rapport  à  un  autre,  on  peut  trouver  le  mouvement  absolu  du 
mobile  par  rapport  à  ce  second  système.  A  cette  idée  nette,  on  substi- 
tue quelquefois  la  notion  de  deux  mouvements  simultanés  que  posséde- 
rait le  mobile,  mouvement  d'enlrainement  et  mouvement  relatif,  et  qui, 
par  leur  coexistence,  donneraient  un  mouvement  résultant,  le  mouve- 
ment absolu  :  un  corps  ne  peut  être  animé  de  deux  mouvements  diflé- 
rents;  il  ne  peut  avoir  deux  vitesses  pas  plus  qu'il  ne  possède  deux 
poids,  par  exemple  ;  seulement  le  mouvement  peut  être  étudié  dans  di- 
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verses  conditions,  et  c'est  là  ce  qui  a  donné  naissance  à  la  distinction 
des  mouvements  absolus  et  relatifs. 

La  considération  de  ces  mouvements  simultanés  est  due  à  l'étude  des 
efiels  des  forces  ;  les  forces  peuvent  agir  successivement  ou  simultané- 
ment et,  comme  nous  le  verrons,  les  effets  produits  dans  les  deux  cas 
sont  identiques  ;  mais  deux  forces  agissant  simultanément  ne  produisent 
qu'un  seul  effet. 

XI.  Be  la  force.  —  La  physique,  qui  s'est  longtemps  bornée  à 
étudier  les  divers  phénomènes  pris  isolément,  coordonne  actuellement 
les  résultats  obtenus  et  tend  à  conclure  que  ces  phénomènes  sont  tous 
susceptibles  de  se  transformer  les  uns  dans  les  autres,  directement  ou 
indirectement  ;  nous  insisterons  souvent  sur  cette  idée  qui  est  fonda- 
mentale ;  on  a  trouvé  déjà,  on  trouvera  encore  sans  doute,  non-seule- 
ment des  rapports  certains  de  successions  entre  les  manifestations  de 
propriétés  diverses,  mais  une  relation  de  grandeur  parfaitement  définie. 
(Voy.  la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur.) 

Le  mouvement,  que  l'on  étudie  à  part  en  mécanique  est  une  mani- 
festation de  propriétés  comme  la  chaleur,  la  lumière  :  il  suit  les  mêmes 
lois  générales  de  transformation  que  tout  autre  phénomène,  et,  en  s'ap- 
puyant  sur  des  expériences  assez  nombreuses  pour  donner  une  proba- 
bilité équivalant  presque  à  une  certitude,  on  peut  dire  :  Aucun  mouve- 
ment n'est  communiqué  à  une  molécule  qui  ne  soit  la  transformation 
d'un  autre  mouvement  ou  d'une  autre  propriété  dite  plus  spécialement 
physique. 

Lavoisier  a  démontré  que  dans  les  comlDinaisons  chimiques  le  poids 
du  composé  est  égal  à  la  somme  des  poids  des  corps  composants;  de  la 
matière  caractérisée  par  son  poids  il  a  pu  dire  :  Rien  ne  se  crée,  rien  ne 
se  perd. 

Ce  qui  est  reconnu  hors  de  doute  aujourd'hui  pour  ce!te  propriété  des 
corps,  le  poids,  la  science  l'étend  de  jour  en  jour  à  l'ejisemble  des  autres 
propriétés  ;  on  ne  peut  appliquer  cet  axiome  en  parlant  d'aucune  de  ces 
propriétés  isolément,  la  chaleur,  l'électricité,  etc.,  mais  il  est  vraisem- 
blablement certain,  nous  le  répétons,  que,  parlant  de  l'ensemble  de  ces 
diverses  propriétés  qui  ne  sont  peut-être  que  des  modes  variés  de  ma- 
nifestations d'une  seule  propriété  fondamentale,  on  doit  affirmer  que  : 
Rie7i  ne  se  crée,  rien  ne  se  perd. 

On  n'avait  pas,  on  ne  pouvait  pas  avoir  ces  idées,  il  y  a  seulement  mi 
demi-siècle  :  la  science  physique  contenait  autant  de  théories  particu- 
lières qu'il  y  avait  de  propriétés  connues,  le  mouvement  était  même 
étudié  dans  une  science  complètement  distincte  et  sans  que  l'on  obser- 
vât les  phénomènes  de  nature  différente  qui  accompagnent  forcément 
son  apparition  et  sa  disparition. 

Pour  expliquer  le  passage  d'un  corps  de  l'état  de  repos  à  l'état  de 
mouvement,  ou  plus  généralement  pour  expliquer  toute  variation  dans 
l'état  de  repos  ou  de  mouvement  d'un  corps,  variation  qu'il  répugne  à 
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l'esprit  d'admetlre  comme  sponlanée,  on  supposa  l'exislencR  de  forces, 
causes  de  mouvement;  on  en  créa  autant  qu'il  en  lallut  pour  expliquer 
le  changement  d'état  de  mouvement  ou  de  repos  d'un  corps  dans  toutes 
les  conditions  connues;  on  put  alors  énoncer  en  principe  vérifié  par 
^expérience  ce  qui  n'était  que  riiypothèse  admise,  l'inerlie  de  la  ma- 
tière, c'est-à-dire  la  propriété  que  possèdent  les  corps  de  ne  pouvon- 
éprouver  de  changement  de  direction  ou  de  grandeur  dans  leur  mouve- 
ment sous  l'influence  d'une  force. 

Pour  nous,  la  matière  est  le  siège  de  modifications  qui  constituent  les 
propriétés  des  corps  :  l'inertie  rentre  dans  notre  hypothèse  fondamen- 
tale, rien  ne  se  crée,  rien  ne  se  perd  ;  il  n'est  point  nécessaire  d'en  par- 
ler séparément. 

La  force  sera  seulement  la  propriété  de  transformation  des  divers  phé- 
nomènes les  uns  dans  les  autres,  et  plus  spécialement,  de  ces  phéno- 
mènes en  mouvement  :  ce  n'est  qu'une  propriété  de  la  matière  et  nul- 
lement une  entité  distincte,  quelque  chose  ayant  une  existence  propre; 
la  force  sera,  pour  ainsi  parler,  la  mesure  de  la  quantité  de  phéno- 
mène transformé  en  mouvement  ;  la  cause  du  mouvement  sera  le  phé- 
nomène primitif  se  transformant;  la  force  sera,  en  la  considérant  alors  a 
un  point  de  vue  plus  restreint,  l'expression  de  la  mesure  de  cette  trans- 
formation. , 

XII.  De  la  mesure  des  forces.  —  Quelle  que  soit,  du  reste,  I  idée 
qu'on  ait  des  forces,  nout  pouvons  donner  une  notion  très-précise  de 
leur  mesure. 

Deux  forces  sont  égales,  lorsque,  placées  dans  les  mêmes  conditions, 
elles  produisent  des  effets  identiques. 

Une  force  F  est  double,  triple,  etc.,  d'une  autre  f,  lorsqu'elle  pro- 
duit, en  agissant  dans  les  mêmes  conditions,  le  même  effet  que  deux, 
trois,  etc.,  forces  égales  à  f. 

Enfin,  deux  forces  F  et  F'  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  vi  h  n, 
lorsque  la  première  étant  égale  à  m  fois  la  force  f,  la  seconde  est  égale 
à  71  fois  la  même  force  f. 

L'expérience  a  prouvé  que,  pour  la  production  de  mouvement,  seul 
point  étudié  en  mécanique,  les  diverses  forces  admises  peuvent  se  sub- 
stituer pour  produire  un  même  effet,  que  par  suite  on  peut  les  comparer 
toutes  entre  elles,  et  aussi  toutes  aune  certaine  force  prise  pour  type. 
C'est  l'action  de  la  pesanteur  agissant  sur  un  corps  déterminé  (le  déci- 
mètre cube  d'eau  distillée)  et  dans  des  conditions  bien  définies  (dans  le 
vide,  à  la  température  de  0°,  à  la  latitude  de  Paris  et  au  niveau  de  la  mer) 
que  l'on  a  prise  pour  terme  de  comparaison  :  en  un  mot,  l'unité  de  force 
est  le  kilogramme. 

Les  appareils  qui  servent  le  plus  généralement  pour  la  mesure  des 
forces  sont  : 

La  balance  (voy.  la  Physique), 

Les  dynamomètres,  dans  lesquels  l'effet  .produit  est  la  déformation 
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d'un  ressorl  de  forme  variable.  Lorsqu'une  lorce  de  nature  quelconque 
et  un  poids  auront  également  déformé  le  ressorl,  la  force  et  le  poids 
seront  égaux,  la  force  sera  mesurée  par  le  poids.  La  valeur  de  la  force 
exprimée  ainsi  en  unité  dé  force,  en  kilogrammes,  est  ce  qu'on  appelle 
V intensité  de  cette  force. 

La  direction  que  suivrait  le  point  soumis  à  l'action  d'une  force,  s'il 
était  à  cet  instant  libre  et  au  repos,  est  ce  que  l'on  nomme  la  direction 
de  la  force. 

Dans  le  cas  d'un  corps  mù  par  une  foixe,  le  point  où  cette  force  doit 
être  supposée  agir  pour  produire  ce  mouvement  est  dit  le  pomi  d'ap- 
plication de  la  force. 

Une  force  pourra  dès  lors  être  représentée  par  une  ligne  droite,  me- 
née par  le  point  d'application,  suivant  la  direction  de  la  force,  et  ayant 
une  longueur  contenant  autant  de  fois  une  longueur  arbitraire  prise  pour 
unité  que  la  force  contient  de  fois  l'unité  de  force. 

.  Xllf.  Des  principes  de  la  mécanique.  —  On  désigne  sous  le  nom 
de  principes  généraux  de  la  mécanique  des  hypotbéses  non  susceptibles 
de  démonstration  par  conséquent,' mais  qui  supposées  vraies,  ont  pu 
servir  à  prévoir  des  effets  que  l'expérience  a  toujours  vérifiés,  et  dont 
on  peut  par  suite  admettre  la  vérité  avec  une  grande  probabilité.  Ce- 
pendant ces  principes  pourraient  être  remplacés  par  d'autres  liypo- 
Ihèses,  si  celles-ci  expliquaient  aussi  complètement  les  mêmes  plié- 
noménes. 

Les  principes  de  la  mécanique  sont  au  nombre  de  trois, 

1.  Principe  de  Vinertie,  consistant  en  ce  qu'un  corps  ne  peut,  de  lui- 
même,  modifier  son  état  de  repos  ou  de  mouvement. 

Le  principe  qui  a  conduit  à  supposer  des  causes  spéciales  de  mou- 
vement, comme  noiis  l'avons  dit,  peut  être  remplacé  par  l'hypotlièse, 
rien  ne  se  crée,  rien  ne  se  perd  ;  l'état  de  mouvement  ou  de  repos  d'un 
corps  ne  peut  être  modifié,  par  suite,  sinon  en  même  temps  que  se 
présente  une  modification  d'un  mouvement  ou  d'une  autre  propriété 
d'une  cerlaine  partie  de  matière.  L'hypothèse  que  nous  indiquons  est 
due,  en  réalité,  au  même  sentiment  que  l'inertie,  mais  elle  est  plus 
complète,  en  ce  qu'elle  n'est  pas  seulement  négative  ou  restriclive. 

2.  Principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction.  Ce  principe  con- 
siste en  ce  que,  si  un  corps  agit  sur  un  autre  avec  une  cerlaine  force, 
le  second  corps  réagira  sur  le  premier  en  sens  contraire,  mais  avec  la 
même  intensité.  C'est  là  l'expression  générale  de  faits  que  met  en  évi- 
dence fexpérience  journalière  :  un  ressort  posé  sur  un  point  d'appui 
fixe  et  supportant  un  poids  de  10  kilogrammes,  presse  en  sens  con- 
traire avec  la  même  énergie;  un  clou  auquel  est  attaché  un  fil  soute- 
nant un  corps  pesant,  exerce  sur  ce  fil  un  effort  de  bas  en  haut  égal 
précisément  au  poids  du  corps  qui  agit  sur  ce  même  fil  de  haut  en  bas. 

3.  Indépendance  des  effets  des  forces  et  des  mouvements  antcricnre- 
ment  aciuis.  Pour  bien  faire  comprendre  ce  principe,  supposons  un 
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point  en  repos  par  rapport  à  des  repères  déterminés  et  auquel  on  ap- 
plique une  force  ;  il  prendra,  par  rapport  à  ces  repères,  un  mouvement 
dont  on  détermine  la  trajectoire  et  la  loi.  Ces  deux  éléments  seraient 
identiques,  soit  que  primitivement  le  point  et  les  repères  eussent  été 
animés  d'un  même  mouvement  qui  n'aur?it  point  changé  leurs  positions 
relatives,  soit  qu'ils  fussent  également  sous  l'influence  actuelle  d'autres 
forces  qui  leur  donneraient,  par  rapport  à  d'autres  repères,  des  mouve- 
ment quelconques,  tout  en  laissant  le  point  en  repos  par  rapport  au 
premier  système  de  repères. 

De  nombreux  faits  d'expérience  confirment  ce  principe,  qui  n'est  ce- 
pendant pas  démontré,  et  que  ses  conséquences  seules  tendent  à  rendre 
excessivement  probable.  Nous  savons  que  nous  nous  mouvons  avec  une 
égale  facilité  sur  la  terre,  dans  un  navire,  dans  un  wagon  lancé  à  toute 
vitesse,  pourvu  que  les  mouvements  de  l'un  ou  de  l'autre  ne  soient  pas 
saccadés  ;  nous  savons  qu'il  nous  faut  déployer  la  même  énergie  dans  ces 
divers  cas  pour  déformer  un  ressort  de  la  même  quantité;  nous  savons 
qu'un  corps  pèse  autant  dans  ces  différentes  conditions  ;  ces  actions  sur 
la  terre  sont  rapportées  à  des  repères  que  nous  considérons  comme 
fixes;  à  bord  d'un  navire  ou  daiis  un  wagon  elles  sont  rapportées  à  des 
repères  mobiles.  On  pourrait  facilement  multiplier  les  exemples. 

XIV.  mouvement  produit  par  une  force  constante.  —  En  noUS 
appuyant  sur  le  troisième  principe,  nous  allons  pouvoir  prévoir  la  na- 
ture du  mouvement  produit  par  une  force  constante  agissant  sur  un 
mobile  ;  ces  conséquences  ont  été,  du  reste,  vérifiées  par  l'expérience. 

Supposons  un  point  au  repos  auquel  on  applique  une  force  constante 
en  intensité  et  en  direction  :  pour  simplifier  le  raisonnement,  divisons 
le  temps  en  intervalles  égaux,  au  commencement  desquels  seulement 
la  force  produise  son  action.  Pendant  le  premier  intervalle,  le  point 
sous  l'influence  de  la  force  aura  décrit  un  certain  espace  dans  sa  direc- 
tion. Dans  le  second  intervalle  de  temps,  si  nous  rapportons  le  point 
à  des  repères  animés  du  même  mouvement  que  lui,  la  force,  agissant  de 
nouveau,  fera  parcourir  un  espace  égal  au  premier.  Mais,  par  rapport 
à  des  repères  fixes,  les  repères  mobiles  ayant  parcouru  dans  ce  sens 
même  un  espace  égal,  le  point  aura  parcouru  un  espace  double  ;  de 
même,  pendant  la  troisième  seconde,  il  parcourrait  un  espace  triple.  Si 
nous  supposons  les  intervalles  de  temps  de  plus  en  plus  petits,  le  point 
prendra  un  mouvement  qui  se  rapprochera  de  plus  en  plus  du  mouve- 
ment véritable.  Les  vitesses  moyennes  successives,  qui  sont  les  quo- 
tients des  espaces  parcourus  par  des  temps  égaux  et  sont  toujours  entre 
elles  comme  les  nombres  1,  2,  3,  etc.,  auraient  pour  limites  "les  diverses 
vitesses  du  mouvement  varié  qui  seront  dans  les  mêmes  rapports.  Les 
vitesses  de  ce  mouvement  varient  donc  proportiormellement  aux  temps, 
le  mouvement  est  uniformément  accéléré. 

Si  le  point  était  animé  d'une  vitesse  initiale  ayant  la  môme  direction 
que  la  force,  un  raisonnement  analogue  au  précédent  montrerait  ue 
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le  mouvement  produit  est  uniformément  accéléré  ou  unilormémenl 
retardé,  suivant  que  la  l'orce  agit  dans  le  sens  de  la  vitesse  initiale  ou 
en  sens  contraire. 

Dans  ces  divers  cas,  le  mouvement  est  recliligne  ;  le  mobile  n'aurait, 
eu  effet,  aucune  raison  pour  incliner  son  mouvement  d'un  côté  ou 
d'un  autre. 

Si  le  point  était  animé  d'une  vitesse  ayant  une  direction  autre  que 
celle  de  la  force,  on  démontre  que  la  trajectoire  du  mouvement  est  une 
parabole  ;  la  projection  du  point  sur  une  direction  parallèle  à  la  vitesse 
initiale  est  animée  d'un  mouvement  uniforme  ;  sa  projection  sur  une 
direction  parallèle  à  celle  de  la  force  est  animée  d'un  mouvement  uni- 
formément accéléré. 

Ces  diverses  conséquences  trouveront  une  application  immédiate  dans 
les  premiers  chapitres  de  la  physique.  La  pesanteur,  étant  une  force 
constante,  donnera  lieu  aux  différents  cas  que  nous  venons  d'indiquer, 
suivant  qu'il  s'agira  de  la  chute  libre,  ou  du  jet  vertical  ou  oblique. 

XV.   Mouvements  produits   dans  diverses  circonstances. 
—  Si  la.force  qui  agit  sur  le  mobile  n'est  pas  constante,  le  mouvement 
sera  varié,  mais  non  pas  uniformément.  On  pourra  se  rendre  compte 
de  la  nature  de  ce  mouvement,  lorsque  l'on  connaîtra  la  loi  de  varia- 
tions de  la  force  :  pour  plus  de  facilité,  on  pourra  décomposer  le  temps 
en  intervalles  égaux  dans  chacun  desquels  on  supposera  pour  la  force 
une  valeur  constante  moyenne;  les  mouvements  élémentaires  produits 
seront  miiformément  variés,  et  l'on  pourra  rechercher  quelle  est  la  loi 
de  variation  des  accélérations.  La  limite  vers  laquelle  tendra  cette  loi, 
lorsque  les  intervalles  de  temps  pendant  lesquels  on  suppose  la  force 
constante  diminueront  indéfiniment,  sera  la  loi  du  mouvement  produit 

par  la  force  variable. 

Dans  le  cas  où  le  mobile  n'est  soumis  à  l'action  d'une  force  que  pen- 
dant un  temps  limité,  à  partir  du  moment  où  la  force  cesse  d'agir,  il 
est  animé,  en  vertu  du  principe  de  l'inertie,  d'un  mouvement  rectihgne 
uniforme  :  la  vitesse  de  ce  mouvement  est  la  même  que  la  vitesse  du 
mouvement  varié  au  moment  où  la  force  a  cessé  d'agir. 

XVI.  Étude  de  i  action  de  forces  simultanées.  —  Nous  allons 
étudier  deux  cas  qui  diffèrent  par  les  directions  relatives  des  forces. 

1°  Les  forces  agissent  dans  la  même  direction  :  elles  donnent  alors 
naissance  au  mouvement  qui  serait  produit  par  la  force  égale  a  leur 
somme  ou  à  leur  différence,  suivant  qu'elles  sont  de  même  sens  ou  de 

sens  contraire.  . 

On  déduirait  facilement  du  troisième  principe,  par  un  raisonnement 
analogue  à  celui  que  nous  avons  fait  dans  le  paragraphe  précèdent,  que 
l'espace  parcouru  dans  un  certain  temps  est  précisément  égal  a  la  somme 
ou  à  la  différence  des  espaces  parcourus  par  le  même  mobile  sous  1  m- 
lluence  successive  de  chacune  des  forces,  ce  qui  démontre  la  propo- 
sition. 
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On  peut  conclure  de  ce  résultat  que,  si  une  lorce  F,  appliquée  à  un 
mobile,  est  double,  triple,  etc.,  d'une  autre  f,  elle  lui  fera  parcourir 
un  espace  double,  triple,  etc.,  de  celui  que,  dans  le  même  temps,  la 
force  /'lui  aurait  fait  décrire. 

Par  le  mode  de  raisonnement  général,  appliqué  à  toutes  les  mesures 
de  grandeur,  on  pourra  énoncer  les  théorèmes  «uivants  : 

Deux  forces  quelconques,  agissant  successivement  sur  le  même  mo- 
bile dans  des  conditions  identiques  d'ailleurs,  lui  feront  parcourir  dans 
des  temps  égaux  des  espaces  proportionnels  à  ces  forces. 

Les  espaces  parcourus  étant  constamment  dans  un  certain  rapport, 
les  accélérations  seront  dans  le  même  rapport  (VU).  D'où  ce  nouveau 
théorème  très-important  : 

Deux  forces,  agissant  successivement  sur  un  même  mobile,  sont  dans 
le  même  rapport  que  les  accélérations  des  mouvemenfs  qu'elles  pro- 
duisent. 

Si  F  et  F'  sont  les  deux  forces,  j  et  f  les  accélérations  correspon- 
dantes, on  aura  donc  : 

F  _  ; 
F'  —  f  ' 

2°  Les  forces  agissent  en  un  point  suivant  des  directions  différentes. 

Supposons  d'abord  qu'il  n'y  ait  que  deux  lorces  F  et  F'  représentées  par 
les  droites  .\B  et  AC  [ftg.  9)  :  le  troi- 
sième principe  nous  apprend  que 
le  mouvement  déflnitif  produit  par 
les  deux  forces  peut  s'obtenir  en 
supposant,  par  exemple,  la  force  F' 
appliquée  au  point  A  supposé  au 
repos  par  rapport  à  certains  repè- 
res, ceux-ci  étant  animés  par  rap- 
port à  d'autres  repères  du  même 
mouvement  que  la  force  F  com- 
muniquerait à  A  si  elle  agissait 
seule.  Nous  avons  donc,  pour  dé- 
finir le  mouvement  de  A  résultant  de  l'action  simultanée  des  deux 
forces,  à  chercher  le  mouvement  absolu  d'un  point  animé  d'un  mou- 
vement relatif  connu  par  rapport  à  des  repères,  ces  repères  étant  eux- 
mêmes  animés  d'un  mouvement  d'entraînement  connu.  C'est  donc  le 
cas  dont  nous  avons  indiqué  la  solution  (IX). 

On  voit  que,  dans  ce  cas,  le  mouvement  absolu  dépend  de  deux  forces 
agissant  simultanément.  C'est  cette  circonstance  qui  a  fait  donner  aux 
deux  mouvements  relatifs  et  d'entraînement  le  nom  de  mouvements 
simultanés,  à  l'occasion  duquel  nous  avons  fait  une  remarque  im- 
portante. 

S  il  y  avait  plus  de  deux  forces  agissant  dans  des  directi  ons  diffé- 
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rentes,  on  chercherait  d'abord  le  mouvement  produit  par  l'action  simul- 
tanée de  deux  d'entre  elles;  on  le  considérerait  comme  le  mouvement 
relatif  du  point  par  rapport  à  des  repères  animés  du  même  mouvement 
que  la  troisième  force  agissant  seule  communiquerait  au  point  considéré, 
et  l'on  chercherait  le  mouvement  absolu  correspondant,  que  l'on  consi- 
dérerait à  son  tour  comme  un  mouvement  relatif;  et  ainsi  de  suite  jus- 
qu'à l'entier  épuisement  des  forces. 

XVll.  De  la  masse.  —  Nous  avons  démontré  que,  si  deux  forces 
F  et  F'  appliquées  successivement  à  un  même  point  lui  communiquent 
des  accélérations  j  et  j',  on  a  la  relation 

que  l'on  peut  mettre  sous  la  forme 

F      F'  F" 

-  =  ~,  =  ..  .  =m, 

J      f  f 

car  le  même  raisonnement  s'appliquerait  à  d'autres  forces  également. 

Le  rapport  d'une  force  quelconque  appliquée  à  un  corps  à  l'accéléra- 
tion correspondante  est  constant.  La  valeur  de  ce  rapport  varie  en 
général  d'un  corps' à  un  autre;  de  sorte  que,  pour  un  second  corps,  les 
mêmes  forces  communiquant  des  accélérations  ji,  j\,  j\,  on  aurait 

F  _  F'  _  F"  _       _  ^, 

On  désigne  sous  le  nom  de  masse  d'un  corps  la  valeur  de  ce  rapport 
qui  lui  correspond. 

La  masse  d'un  corps  est  simplement  le  quotient  d'une  force  par  1  ac- 
célération du  mouvement  qu'elle  communique  à  ce  corps  :  c'est  un 
coefficient  numérique,  rien  de  plus,  et  nous  ne  chercherons  pas  quelle 
relation  il  peut  y  avoir  entre  cette  masse  et  la  quantité  de  matière  con- 
tenue dans  le  corps;  idée  assez  vague,  du  reste. 

L'équation  F  =  7nj,  que  l'on  tire  des  rapports  précédents,  pourrait 
parfaitement  définir' la  force  motrice,  indépendamment  de  toute  autre 
considération.  Lorsqu'un  corps  est  animé  d'un  mouvement  uniformé- 
ment varié,  on  dirait  alors  qu'il  est  soumis  à  une  force  égale  au  pro- 
duit de  l'accélération  par  un  coefficient  constant,  la  masse,  ce  coeffi- 
cient étant  numériquement  déterminé  par  le  choix  que  l'on  aurait  fait 
arbitrairement  au  préalable  d'une  unité  de  masse. 

XVUI.  Composition  des  forces  concourantes.— Supposons  deux 
forcés  F  et  F',  (lig.  9)  agissant  simultanément  sur  un  même  point  A, 
dans  des  directions  différentes  :  en  général,  le  point  se  mettra  en  mou- 
vement Si  la  force  F  agissait  seule,  elle  produirait  un  mouvement  di- 
rigé suivant  AB  et  possédant  après  un  certain  temps,  une  seconde  par 
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exemple,  une  vitesse  que  l'on  pourrait  caleuier;la  Ibrce  F' a-issaiil  seule 
entraînerait  le  point  suivant  AC,  et  l'on  pourrait  de  môme  trouver  la  vi- 
tesse qu'il  posséderait  au  bout  d'une  seconde.  Sous  rinlluence  des  deux 
forces  agissant  simultanément,  le  point  prendra  un  mouvement  dont  la 
direction  et  la  vitesse  seront  dilïérenles  de  chacune  de  celles  que  nous 
venons  d'indiquer;  on  pourrait  trouver  une  force  qui,  agissant  seule, 
lui  aurait  communiqué  précisément  le  mouvement  dont  il  est  animé; 
cette  force,  qui  seule,  produit  le  même  effet  que  les  deux  autres,  est 
dite  leur  résultante;  les  forces  F  et  F'  sont  les  composantes  de  la  ré- 
sultante. ... 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  l'action  des  forces  snïiultanees 
(XVI),  nous  savons  comment  le  mouvement  que  produirait  la  résultante 
est  lié  aux  mouvement  que  produirait  chacune  des  forces  agissant  iso- 
lément, et  le  parallélogramme  des  vitesses  (§  IX)  nous  donne  la  relation 
entre  les  vitesses  de  ces  trois  mouvements.  Ces  considérations  permet- 
traient de  déduire  le  théorème  suivant  connu  sous  le  nom  de  parallélo- 
gramme des  forces,  et  dont  nous  ne  donnerons  pas  de  démonstra- 
tion : 

La  résiillante  de  deux  forces  concourantes  est  mesurée  en  grandeur, 
direction  et  sens  par  la  diagonale  d'un  parallélogramme  dont  les  côtés 
adjacents  représentent  de  la  même  façon  les  composantes. 

Si  les  composantes  sont  constantes  en  grandeur  et  en  direction,  il  en 
sera  de  même  de  la  résultante;  celle-ci  variera  au  contraire  lorsque 
l'une  des  composantes,  ou  les  deux,  varieront  de  grandeur,  ou  de  direc- 
tion, ou  de  grandeur  et  de  direction. 

Dans  le  cas  d'un  nombre  quelconque  de  forces  concourantes,  on 
cherche  d'abord  la  résultante  des  deux  premières,  puis  la  résul- 
tante de  cette  résultante  et  de  la  troisième 
force,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  l'on 
ait  épuisé  toutes  les  composantes;  la  dernière 
résultante  est  la  résultante  du  système. 

Dans  le  cas  où  l'on  a  trois  forces  seule- 
ment, la  construction  se  simplifie,  et  l'on 
arrive  au  théorème  suivant,  connu  sous, 
le  nom    de  parallélipipède    des  forces 
10.) 

La  résultante  de  trois  forces  concourantes 
non  situées  dans  un  même  plan  est  la  dia- 
gonale du  parallélipipède,  dont  les  trois 
composantes  sont  les  arêtes  aboutissant  à  Fig.  lo, 

un  même  sommet. 

Déterminer  la  résultante  de  deux  ou  plusieurs  forces,  constitue  l'o- 
pération de  la  composition  de  ces  forces. 

On  dit  au  contraire  que  l'on  décompose  une  force  lorsque  l'on  cherche 
les  composantes  dont  celte  force  serait  la  résultante.  Celte  opération 

'2 
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n'est  délerminëe  qu'autant  que  Ton  s'impose  un  certain  nombre  de 
conditions  :  on  peut  décomposer  une  force  en  deux  autres  de  directions 
données  situées  dans  un  môme  plan  avec  la  force,  la  question  revient  à 
construire  un  parallélogramme  connaissant  la  grandeur  et  la  direction 
de  sa  diagonale  et  la  direction  de  ses  côtés;  on  peut  décomposer  une 
force  également  en  trois  autres  de  directions  données  dans  l'espace,  il 
faut  construire  alors  un  parallélipipède  ayant  ses  arêtes  connues  en  di- 
rection et  sa  diagonale  connue  en  grandeur  et  en  direction.  La  question 
serait  indéterminée,  et  l'on  pourrait  effectuer  la  décomposition  d'une 
inQnité  de  manières  si  l'on  donnait  plus  de  deux  directions  dans  un 
plan  ou  plus  de  trois  dans  l'espace. 

Ainsi  que  nous  le  verrons,  on  a  fréquemment  besoin  de  décomposer 
une  force  suivant  deux  directions  rectangulaires  dans  un  plan,  ou  sui- 
vant trois  directions  rectangulaires  dans  l'espace  ;  cette  question  n'est 
qu'un  c;is  particulier  de  la  question  générale  que  nous  venons  d'indi- 
quer. 

XIX.  Composition  des  forces  parallèles.  —  Lorsque  deux  forces 
agissent  sur  un  corps  dans  une  môme  direction,  mais  en  des  poinis 

d'application  différents,  on  ne  peut 
se  servir  des  théorèmes  précédents  ; 
il  faut  alors  avoir  recours  à  d'autres 
énoncés  que  l'on  obtient  par  diverses 
démonstrations. 

1°  Lorsque  deux  forces  parallèles 
F  et  F'  appliquées  aux  points  A  et  B 
ont  la  même  direction,  elles  ont  une 
résultante  R  égale  à  leur  somme, 
parallèle,  dirigée  dans  le  même  sens 
et  appliquée  en  un  point  C  tel,  que 
ses  distances  aux  points  A  et  B  soient 
en  raison  inverse  des  intensités  des  forces  F  et  F'  [fig.  H.) 

Lors  donc  que  l'on  aura  donné  les  forces  F  et  F'  et  la  distance  AB  de 
leurs  points  d'application,  la  résultante  R  sera  complètement  déterminée 
par  les  équations  suivantes  : 


/' 

1, 

r 

A.                C  D 

l'i-.  11. 


d'où 


R:=F-FF', 

AC 
AB 


AC  F' 
et'   — =  — 
■   BC  F 


2°  Lorsque  deux  forces  parallèles  F  et  F'  appliquées  aux  points  A  et  B 
sont  dirigées  en  sens  contraire,  elles  ont  une  résultante  parallèle,  égale 
à  leur  différence,  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande  et  appliquée  en 
un  point  C  tel,  que  ses  dislances  aux  points  A  et  B  soient  en'J raison  in- 
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verse  des  intensités  des  forces  F  et  F',  c  est-à-dire  en  deliors  de  l'espace 
AB,  mais  du  côté  de  la  plus  grande  force  {fiy  12). 

Cet  énoncé  donne,  pour  détt 
miner  la  grandeur  et  la  positi 
de  la  résultante,  les  équations  s 
vantes  : 

R  =  F-F',    et   ^  =  1^; 
d'où 

AC_F 
AB~R  • 

En  appliquant  ces  dernières  for-  Pig.  j^. 

mules  au  cas  où  les  forces  sont 

égales,  on  trouverait  que  la  résultante  est  nulle,  et  que  son  point 
d'application  est  transporté  à  l'infini  ;  autrement  dit,  il  n'y  a  pas  de 
résultante  :  le  système  des  forces  constitue  alors  un  couple. 

Les  deux  énoncés  précédents  appliqués  au  cas  où  les  forces  ont  le 
même  point  d'application  donneraient  les  résultats  déjà  trouvés  (XVI). 

XX.  Centre  des  forces  parallèles.  —  La  position  du  point  d'ap- 
plication de  la  résultante  de  deux  forces  parallèles  dépend  uniquement 
du  rapport  de  leur  grandeur  et  nullement  de  leur  direction,  ni  même 
de  leur  grandeur  absolue.  Si  donc  les  forces  F  et  F'  (fig.  11  et  12)  s'in- 
clinent d'une  façon  quelconque  sur  la  ligne  qui  joint  leurs  points  d'ap- 
plication A  et  B  supposés  fixes,  le  point  C  conserve  la  même  position. 

Si  l'on  a  des  lorces  parallèles  en  nombre  quelconque,  pour  trouver  la 
résultante  totale  et  son  point  d'application,  il  faut  composer  deux  de 
ces  forces,  puis  la  résultante  p;\rtielle  correspondante  avec  une  troi- 
sième, et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  épuisé  toutes  les  forces 
données.  La  dernière  résultante  sera  la  résultante  totale  cherchée  :  il 
est  facile  de  voir  que  sa  direction  est  parallèle  à  celle  de  toutes  les 
forces,  et  qu'elle  est  égale  à  leur  somme,  somme  algébrique  si  ces  forces 
n'agissent  pas  toutes  dans  le  même  sens.  Le  point  d'application 
est  appelé  le  centre  des  forces  parallèles  considérées.  11  jouit  de  cette 
propriété  qu'il  ne  change  pas  lorsque,  les  forces  données,  conservant 
leurs  intensités  et  leurs  points  d'application,  viennent  à  changer  toutes 
de  direction  sans  cesser  d'être  parallèles  entre  elles;  car  il  en  est  de 
même  de  tous  les  points  d'application  des  résultantes  partielles  en 
vertu  de  la  remarque  énoncée  au  commencement  de  ce  paragraphe. 

XXI.  De  l'équilibre  des  forces.  —  Un  système  de  forces  est  en 
équilibre  lorsque  le  corps  auquel  elles  sont  appliquées  resle  en  repos 
sous  leur  action,  ce  qui  exige  que  la  résultante  de  toutes  les  forces  soit 
nulle. 

Dans  le  cas  de  deux  forces,  il  faut  pour  l'équilibre  que  ces  forces 
soient  égales  et  de  môme  direction,  mais  de  sens  contraire. 
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Dans  le  cas  de  plusieurs  forces,  n  par  exemple,  l'une  de  ces  forces 
doit  être  égale  et  opposée  à  la  résultante  des  n— 1  autres  pour  cpiMl  y 
ait  équilibre  :  la  résultante  totale  sera  nulle  alors. 

On  peut  déduire  de  celte  règle,  que  I rois  forces  qui  ne  sont  pas  dans 
un  même  plan  ne  peuvent  se  faire  équilibre;  car  la  résultante  des  deux 
premières  qui  est  dans  leur  plan  ne  peut  être  exactement  opposée  à  la 
troisième. 

On  voit  aussi  qu'il  est  impossible  avec  une  force  de  faire  éqnilibre  à 
un  couple  :  il  faut  un  autre  couple. 

Dans  le  cas  où  le  corps  auquel  sont  appliquées  les  forces  est  astreint 
à  se  mouvoir  seulement  autour  d'un  point  fixe,  à  tourner  sans  glisser 
autour  d'une  droite  fixe,  ou  à  avoir  un  certain  nombre  de  points,  trois 
au  moins,  situés  dans  un  plan  fixe,  ces  obstacles  ayant  une  résistance 
supposée  indéfinie,  il  suffit  pour  l'équilibre  que  la  résultante  passe  par 
■  lé  point,  ou  par  la  droite,  ou  soit  normale  au  plan;  car  dans  chacun 
de  ces  cas  elle  sera  détruite  par  la  résistance  de  l'obstacle.  Si  le  corps 
était  seulement  posé  sur  le  plan,  il  faudrait  en  outre  que  la  résultante 
tendit  à  appuyer  le  corps  sur  celte  surface. 

XXII.  Du  travail  des  forces.  —  Une  force  peut  agir  de  diverses  la- 
çons, soit  en  faisant  équilibre  à  une  autre  force,  soit  en  déplaçant  un 
corps  au  mouvement  duquel  s'oppose  une  résistance  quelconque.  Ce 
dernier  cas  est  le  plus  fréquent  dans  l'industrie  ;  on  emploie  plus  spé- 
cialement la  résistance  de  pièces  fixes  lorsqu'il  s'agit  seulement  de 
s'opposer  à  l'action  d'une  force. 

Dans  la  pratique,  le  service  rendu  dépend,  non-seulement  de  lalorce 
déployée,  mais  aussi  du  chemin  parcouru  par  son  point  d'application. 
Un  manœuvre,  employé  à  élever  des  fardeaux,  fera  deux  fois  plus 
d'ouvrage  qu'un  autre,^  aussi  bien  s'il  élève  dans  le  même  temps  un 
poids  deux  fois  plus  grand  à  la  même  hauteur  que  s'il  transporte  le 
même  poids  à  une  hauteur  double. 

On  peut  varier  les  exemples  et  conclure  que,  lorsque  la  force  agit 
dans  la  direction  du  chemin  parcouru,  on  doit  tenir  compte  et  de  l'in- 
tensité et  de  l'espace  décrit,  si  l'on  veut  avoir  une  notion  complète  de 
rutiylité  qu'on  a  retirée  de  l'emploi  de  la  force. 

On  appelle  travail  dhine  force-  le  produit  de  l'inteubité  de  cette  force 
par  le  chemin  parcouru  par  le  point  d'application  dans  la  direction  de 
la  force  :  c'est  le  travail  qui  mesure  le  service  rendu. 

11  peut  arriver  que  la  force  agisse  dans  une  direction  autre  que  celle 
du  chemin  parcouru  ;  le  travail  devra  alors  avoir  une  expression  diffé- 
rente de  celle  que  nous  venons  d'indiquer.  Si  l'on  applique  une  lorce 
oblique  sur  le  côté  d'un  wagon,  par  exemple,  le  wagon  ne  pouvant  que 
se  déplacer  le  long  des  rails,  une  partie  de  la  force  sera  perdue  et  l  etlel 
sera  moindre  que  si  on  l'eût  poussé  directement  par  derrière;  l'elfet 
.i-.eutêlre  nul  même,  si  la  force  agit  perpendicuhnrcment  a  la  direction 
des  rails.  Si  l'on  monte  un  fardeau  par  une  rampe  douce,  le  chemni 
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parcouru  sera  considérable  sans  que  l'eflet  soit  autre  que  si  l'on  se  fùl 
servi  d'une  écliclle  verticale;  le  Iravail  doit  avoir  la  mènie  valeur  dans  • 
ces  deux  conditions. 

La  direction  de  la  force  par  rapport  au  chenun  parcouru  doit  donc 
entrer  en  ligne  de  compte  dans  une  définition  complète  du  travail; 
cette  définition  est  la  suivante  :  •      •  r- 

Le  travail  d'une  force  constante  en  intensité  et  en  direction  b  es 
égal  au  produit  de  la  force  par  la 
projection  mn  du  chemin  parcouru 
m  sur  la  direction  de  la  force 

Si  la  force  varie  de  grandéur  et 
de  direction,  il  faut,  à  chaque  in- 
stant, faire  un  produit  analogue  pour 
obtenir  le  travail  élémentaire  cor- 
respondant. Le  Iravail  total  est  la 
somme  de  ces  travaux  élémen- 
taires. 

Pour  se  rendre  facilement  comple 
d'un  travail  mécanique  sans  avoir  à 
étudier  ses  éléinents,  on  a  fait  choix  ^-.^ 
d'une  unité  à  laquelle  on  a  donné 
le  nom  de  kiloçirammèlre  et  qui  correspond  au  travail  produit  par 
un  poids  de  1  kilogramme  (unité  de  force)  descendant  d'une  hauteur 
verticale  de  1  mètre  (unilé  de  longueur).  On  évalue  les  travaux 
mécaniques  en  kilogrammètres;  ainsi  l'on  dira  :  le  travail  maximum 
que  puisse  développer  un  homme  dans  une  journée  est  de  280,000 
kilogrammètres. 

Le  produit  de  la  masse  m  d*un  point  par  la  moitié  du  carré  de  la  vi- 
tesse V  dont  il  est  animé  est  ce  que  l'on  nomme  la  demi-force  vive  on 
mieux  la  puissance  vive  du  point.  La  puissance  vive  d'un  point  est 

1 

-mv-. 
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La  puissance  vive  d'un  corps  est  la  somme  des  puissances  vives  de  tous 
ses  points. 

Si  un  point  on  un  corps  n'est  soumis  à  l'action  d'aucune  force  et,  pai 
suite,  est  animé  d'un  mouvement  uniforme,  sa  puissance  vive  restera 
constante. 

On  démontre,  en  mécanique,  que  : 

Le  travail  d'une  force  appliquée  à  un  corps  est  égal  à  la  variation  de 
puissance  vive,  c'est-à-dire  à  la  puissance  vive  finale  diminuée  de  la  puis- 
sance vive  initiale. 

Si  l'on  désigne  par  v.,  et  v  les  vitesses  au  commencement  et  à  la  fin 
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(lu  temps  considéré,  et  par  TF  le  travail  de  la  force  qui  produit  le  mou- 
vement, on  a 

l  mv"-  —  l  =TF. 

XXllI.  Moments  des  forces.  —  On  appelle ??)OWîeni  cViuie  forceF  par 
rapport  à  un  point  0  le  produit  de  la  force  par  la  longueur  de  la 
perpendiculaire  OB  abaissée  du  point  sur  la  direction  de  la  force  :  cette 
perpendiculaire  s'appelle  bras  de  levier  de  la  lorce  par  rapport  au  point 
0  (fig.  14.) 

Lorsque  plusieurs  forces  tendent  à  faire  tourner  un  corps  autour  d  un 
point,  les  unes  dans  un  sens,  les  autres  en  sens  contraire,  on  donne  le 
signe  -t-  aux  moments  de  l'un  de  ces  groupes  de  forces  et  l'on  affecte 
du  signe  —  les  moments  de  l'autre  groupe.  Si,  par  exemple  (^^.  14), 
on  donne  le  signe  au  moment  F  x  OB  de  la  force  F,  le  moment  de 
la  force  F'  sera  —  F'xOD. 

On  démontre  en  mécanique  le  théorème  suivant,  connu  sous  le  nom 
de  théorème  de  Varignon. 

Le  moment  de  la  résultante  de  plusieurs  forces  par  rapport  à  un  point 
est  égal  à  la  somme  algébrique  des  moments  de  toutes  ces  forces  par 
rapport  au  même  point. 

Le  moment  d'une  force  est  nul,  soit  lorsque  la  force  est  nulle,  soit 

lorsqu'elle  passe  au  point  par  rapport  au- 
quel on  prend  les  moments,  et  c'est  les 
deux  seules  manières. 

De  cette  remarque  et  du  théorème  de 
Varignon  on  peut  conclure  que,  pour  qu'un 
système  de  forces  ait  une  résultante  pas- 
sant en  un  point,  il  faut  et  il  suffit  que 
la  somme  algébrique  des  moments  par 
rapport  à  ce  point  de  tontes  les  forces 
soit  mille.  Si  la  somme  algébrique  des 
moments  de  plusieurs  forces  est  nulle, 
c'est  que  leur  résultante  est  nulle  ou 
passe  par  le  point  par  rapport  auquel  on  prend  les  moments. 

XXIV.  Des  machines  simples. Une  machine  est  un  corps  ou  un 
système  de  corps  gêné  par  des  obstacles  fixes. 

Les  machines  les  plus  élémentaires  que  l'on  puisse  concevoir  sont  au 
nombre  de  trois,  auxquelles  on  donne  le  nom  de  machines  simples,  et  qui 
par  leur  combinaison  peuvent  reproduire  toutes  les  machines,  quelque 
compliquées  qu'elles  soient.  Ces  machines  simples  sont  : 

Le  levier,  qui,  dans  le  sens  le  plus  général  du  mot,  est  un  corps 
astreint  à  tourner  autour  d'un  point  fixe  ; 

Le  tour  ou  treuil,  corps  astreint  à  tourner  autour  d'une  droite  fixe, 
sans  glisser  suivant  sa  longueur  ; 
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Le  plan  incliné;  dans  celte  inacliine,  un  corps  se  ment  en  s'appuyant 
constamment  sur  un  plan  lixe. 

Une  machine  composée  n'étant  que  la  combinaison  de  ces  trois  ma- 
chines simples,  il  suffit,  pour  pouvoir  se  rendre  compte  des  conditions 
d'équilibre  d'un  appareil  quelconque,  de  connaître  les  conditions  d'é- 
quilibre du  levier,  du  treuil  et  du  plan  incliné. 

Un  levier  est  en  équilibre  lorsque  les  moments  par  rapport  au  point 
fi.\e  de  toutes  les  forces  auxquelles  il  est  soumis  ont  une  somme  nulle. 
Dans  ce  cas,  en  effet,  la  résultante  est  nulle,  ou  bien  passe  par  le  point 
d'appui  et  son  action  est  annulée  par  la  résistance  de  l'obstacle. 

Dans  le  cas  où  les  forces  se  réduisent  à  deux,  il  faut  qu'elles  soient 
dans  un  même  plan  avec  le  point  d'appui,  qu'elles  tendent  à  faire  tour- 
ner le  levier  en  sens  contraire  l'une  de  l'autre,  et  que  des  valeurs  ab- 
solues des  moments  soient  égales.  Si  P  etR  sont  les  forces,  p  et  ?•  leurs 
bras  de  levier,  on  doit  donc  avoir 


Vp=zWr 


ou  bien 


Pour  l'équilibre  du  levier, 
des  bras  de  levier. 


P 


r 

P  ' 

les  forces 


doivent  être  en  raison  inverse 
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Fig.  15. 


Fig.  16. 
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On  classe  quelquefois  les  leviers  en  trois  genres,  suivant  les  positions 
respectives  du  point  d'appui  et  des  points  d'application  de  la  puissance 
et  de  la  résistance  '  ;  les  conditions  d'équilibre  sont  les  mêmes  pour  les 
trois  genres  et  cette  classilicalion  a  peu  d'utilité. 

Dans  le  tour,  par  un  raisonnement  analogue,  mais  plus  complexe,  on 
arrive  pour  l'équilibre  aux  conditions  suivantes  :  les  forces,  supposées 


'  Premier  genre.  —  Point  tl'appiii  C  entre  les  points  d'application  A  et  B(/''f/.  la). 

Peuxième  genre.  —  Point  d'applicalion  B  de  la  résistance  entre  le  jioint  d'appni  C 
et  le  point  d'applicalion  A  de  la  puissance  {//f/.  10). 

Troisième  genre.  —  Point  d'application  A  entre  le  point  d'appui  C  et  le  point  d'ap- 
plication B  de  la  résistance  (//V/.  17) 
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réduites  à  deux  (on,  si  ces  forces  sont  obliques  à  l'axe,  leurs  compo- 
santes perpendiculaires  à  celte  ligne)  doivent  tendre  à  faire  tourner  le 
treuil  en  sens  contraire,  et  leurs  intensités  doivent  être  en  raison  inverse 
de  leurs  dislances  ii  Taxe. 

Enlin,  dans  le  plan  incliné,  l'équilibre  a  lieu  lorsque  les  composantes 
des  forces  parallèles  au  plan  ont  une  résultante  nulle;  les  composantes 
normales  au  plan  sont  détruites  par  la  résistance  de  ce  plan. 

Nous  avons  indiqué  succinctement  les  conditions  d'équilibre  des  ma- 
cliines  simples;  dans  le  cas  d'une  machine  composée,  il  faut  pour  l'é- 
quilibre que  les  machines  simples,  ses  éléments,  soient  en  équilibre 
séparément,  sous  l'influence  des  forces  qui  leur  sont  appliquées  direc- 
tement ou  qui  leur  sont  transmises  par  les  autres  éléments. 

XXV.  Ce  qtie  l'on  gagne  en  force,  on  lepei'd  en  vitesse.  —  Les 
machines  simples  permettent  avec  une  force  quelconque  défaire  équi- 
libre à  une  force  aussi  grande  que  l'on  veut  :  c'est  ce  qu'on  a  vu  avec  le 
levier,  où  la  variation  des  distances  du  point  d'appui  aux  points  d'ap- 
plication de  la  puissance  et  de  la  résistance  permet  de  vaincre  tel  effort 
qu'il  est  nécessaire  :  on  sait  aussi  qu'il  en  est  de  même  dans  le  treuil  et 
(jue  l'on  a  d'autant  moins  de  peine  ii  soulever  un  corps  au  moyen  de 
cet  appareil  que  le  rayon  de  la  manivelle  sur  laquelle  on  agit  est  plus 
grand  :  avec  le  plan  incliné  un  homme  peut  élever  un  fardeau  qu'il  ne 
pourrait  soulever  directement  {ex.  :  le  baquet)  ;  avec  un  effort  moyen 
on  peut  exercer  de  trés-fortes  pressions  [ex.  :  la  vis  qui  dérive  directe- 
ment du  plan  incliné). 

Il  semble  donc  que  l'on  a  multiplié  la  force;  il  en  est  amsi,  en  effet, 
tant  que  l'on  ne  considère  que  l'équilibre;  mais  dés  qu'il  y  a  mouve- 
ment, l'effet  produit  n'est  nullement  augmenté  par  l'emploi  des  ma- 
chines; car  toutes  les  l'ois  que  l'on  aural^u  employer  une  force  moindre, 
le  chemin  parcouru  par  le  point  d'application  de  la  force  aura  été  aug- 
menté, et  l'augmentation  de  ce  fait  aura  justement  compensé  la  dimi- 
nution de  force.  Dans  le  levier,  le  treuil,  si,  pour  vaincre  une  résistance 
donnée,  on  a  diminué  la  force  motrice  dans  une  certaine  proportion,  il 
aura' fallu  augmenter  le  bras  de  levier  dans  le  rapport  inverse,  et  par 
suite  aussi  le  chemin  parcouru  :  il  en  serait  de  même  aussi  avec  le  plan 
incliné. 

D'une  manière  générale  on  peut  dire  que  ce  qu'on  gagne  en  force,  on 
le  perd  en  chemin  parcouru,  ou  pour  employer  une  formule  plus  usuelle, 
ce  qu'on  gagne  en  forte,  on  le  perd  en  vitesse. 

Nous  avons  appelé  travail  le  produit  d'une  force  par  le  chemin  parcouru 
par  son  point  d'application.  Pour  produire  un  certain  elfet,  il  faut  tou- 
jours dépenser  le  même  travail,  quelle  que  soit  la  machine  ou  le  système 
"de  machines  que  l'on  emploie,  puisque  la  diminution  de  force  étant  jus- 
tement compensée  par  l'augmentation  de  chemin  parcouru,  ou  inverse- 
ment, le  produit  de  ces  deux  quantités  est  constant. 

Le  but  de  l'emploi  des  machines  n'est  donc  pas  d'économiser  la  force 
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ou  mieux  le  travail  dépensé,  mais  de  permeltre  la  production  de  celte 
quantité  de  travail  dans  des  conditions  favorables.  Ainsi,  un  homme 
ayant  à  soulever  un  poids  de  '1000  kilogrammes  à  une  hauteur  de 
i  mètre,  ne  le  pourrait  directement;  mais  l'emploi  de  leviers,  treuds, 
plans  inclinés,  pris  séparément  ou  diversement  combinés,  lui  permettr  a 
d'effectuer  cette  opération.  Ici  la  possibilité  a  été  substituée  à  Timpossi- 
bilité.  Si  un  ouvrier  doit  élever  dans  un  puits  de  mine  un  poids 
de  100  kilogrammes,  le  transport  n'est  pas  impossible,  mais  il  est  m- 
commode,  sinon  dangereux;  l'emploi  d'un  treuil  qui  lui  permet  de  ne 
développer  qu'un  effort  peu  considérable,  '20  kilogrammes  par  exemple, 
lui  donne  toute  sécurité.  Dans  cet  exemple,  la  machine  n'était  pas  in- 
dispensable, elle  est  avantageuse. 

Mais,  en  résumé,  quelle  que  soit  la  manière  d'opérer,  pour  produire 
un  certain  effet  mécanique,  la  même  quantité  de  travail  est  toujours 
nécessaire. 

XXVI.  Dw  travail  dans  les  machines.  -  ■  Une  machine  peut  être, 
parla  pensée,  supposée  destinée  à  transmettre  l'action  d'une  force  à 
distance,  en  faisant  varier  les  conditions  diverses  d'application. 

Le  moteur,  quel  qu'il  soit,  produit  à  chaque  instant  une  force  que  l'on 
peut  mesurer  à  l'aide  d'un  dynamomètre,  et  dont  le  point  d'application 
décrit  un  espace  déterminé.  On  peut  donc  calculer  le  travail  de  celte 
force;  il  existe  même  des  appareils  spéciaux  (dynamomètres  enregis- 
treurs) qui,  par  divers  procédés,  donnent  directement  la  valeur  du  tra- 
vail produit  :  ce  travail  est  dit  travail  moteur. 

D'autre  part,  on  peut  aussi  se  rendre  compte  du  travail  nécessité  par 
chaque  opération  qu'exécute  la  machine,  en  cherchant,  par  exemple, 
quels  poids  pourraient  produire  ces  opérations  et  mesurant  le  chemin 
décrit  par  le  point  d'application  ;  on  calcule  ainsi  autant  de  travaux 
partiels  qu'il  y  a  d'opérations  diverses,  et  la  somme  de  ces  travaux  con- 
stitue le  travail  résistant. 

L'expérience,  continuant  en  cela  les  idées  théoriques,  prouve  que, 
toujours,  le  travail  résistant  est  plus  petit  que  le  travail  moteur.  11  y 
aurait  tout  intérêt  à  rendre  cette  différence  aussi  petite  que  possible, 
nulle  même  ;  mais  une  partie  du  travail  moteur  est  employée  à  la  des- 
truction des  pièces  qui  frottent  les  unes  sur  les  autres  et  à  leur  échauf- 
feinent  :  le  travail  ainsi  absorbé  que  l'on  doit  chercher  à  réduire  au 
minimum,  est  appelé  travail  des  résistances  passives. 

On  démontre  en  mécanique  que  dans  toute  machine  ayant  acquis  un 
inouvemenl  régulier,  le  travail  moteur  est  exactement  égal  à  la  somme 
du  travail  résistant  et  du  travail  des  résistances  passives. 

Comme  le  travail  des  résistances  passives  ne  peut  jamais  être  annulé 
complètement,  on  voit  que  le  problème  du  mouvement  perpétuel  ne 
peut  avoir  de  solution.  Ce  problème  consiste,  en  somme,  à  construire 
un  mécanisme  qui,  une  fois  mis  en  mouvement,  marcherait  indéfini- 
ment sans  qu'on  le  soumit  à  aucune  force  extérieure. 
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\.  But  de  la  physique.  Ses  divisions.  —  La  physique  est  la 
science  qui  s'occupe  des  modifications  que  subissent  les  corps  et  des 
phénomènes  dont  ils  sont  le  siège,  tant  qu'il  n'en  résulte  pas  pour  ces 
corps  de  variations  dans  leur  constilulion  intime.  Ces  phénomènes  sont 
de  divers  ordres  :  tantôt  ils  affectent  directementl'un  de  nos  sens,  ainsi 
qu'il  arrive  pour  les  corps  qui  s'échauffent,  qui  deviennent  sonores  ou 
lumineux,  ou  bien  qui  éprouvent  des  modifications  de  structure  appré- 
ciables par  le  toucher,  etc.;  tantôt  ces  modifications  ne  se  révèlent  à 
nous  que  par  les  actions  qui  se  produisent  sur  d'autres  corps  et  qu'on 
peut  mettre  en  évidence  par  l'expérience  :  c'est  ainsi  qu'un  barreau 
de  fer  aimanté  ne  se  distingue  en  rien,  pour  les  sensations  qu'il  nous 
fait  éprouver,  d'un  barreau  non  aimanté,  et  qu'il  faut  avoir  recours  à 
son  action  sur  certains  métaux  pour  avoir  l'idée  d'une  différence  quel- 
conque entre  les  deux. 

Les  divisions  que  l'on  a  introduites  dans  l'étude  de  la  physique  ont 
été  relatives  précisément  aux  actions  spéciales  des  organes  des  sens,  et 
l'on  a  créé  tout  d'abord  un  agent  spécial  et  distinct  pour  chaque  ordre 
de  phénomènes.  On  pense  aujourd'hui  que  les  différences  des  sensations 
dépendent  non  pas  tant  delà  diversité  des  agents  que  de  l'action  propre 
à  chacun  des  organes  des  sens,  et  l'on  est  porté  à  assigner  à  tous  les 
phénomènes  une  même  cause,  le  mouvement.  Si  la  démonstration  pa- 
raît complète  pour  les  phénomènes  sonores,  lumineux  et  calorifiques, 
il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  pesanteur,  l'électricité  et  le  magné- 
tisme, que  l'on  ne  peut  encore  relier  avec  certitude  à  la  même  cause. 
Cependant  des  relations  multiples  et  importantes  rattachent  toutes  ces 
actions,  et  leur  étude  complète  et  approfondie  conduira  vraisemblable- 
ment à  admettre  une  seule  cause  pour  tous  les  phénomènes  physiques, 
auxquels  se  rattacheront  les  actions  chimiques  elles-mêmes. 

Nous  avons  groupé  ensemble,  autant  qu'il  nous  a  été  possible,  l'étude 
des  phénomènes  dont  les  causes  sont  de  même  nature,  nous  bornant  à 
indiquer  pour  les  autres  les  relations,  qui  les  unissent. 
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La  pesanteur  et  les  propriétés  des  solides,  des  liquides  et  des  gaz,  qui 
appartiennent  au  moins  autant  n  la  mécanique  rationnelle  qu'à  la  pliy- 
sique,  forment  le  sujet  du  premuîr  livre. 

Le  SECOND  LIVRE  Gst  cousacré  à  l'étude  des  pliénomènes  sonores,  lumi- 
neux et  calorifiques,  qui  ont  les  uns  et  les  autres  leur  point  de  dépari 
dans  le  mouvement  oscillatoire. 

L'électricité  et  le  magnétisme,  dont  la  cause  est  inconnue,  mais  qui 
sont  intimement  liés  entre  eux  et  qui  vraisemblablement  ont  une  même 
origine,  sont  étudiés  dans  le  troisième  livre,  dans  lequel  on  insiste  spé- 
cialement sur  les  relations  qu'ils  présentent  avec  les  phénomènes  d'autre 
nature. 

Une  indication  spéciale  des  phénomènes  météorologiques  divers  dont 
notre  globe  est  le  théâtre  constitue  le  quatrième  livre. 

2.  «es  lois  et  des  théories  physiques.  —  L'étude  des  phé- 
nomènes physiques  se  lait  par  Vobservalion,  dans  laquelle  on  se  borne 
à  noter  les  diverses  particularités  que  présente  un  lait  qui  se  produit 
naturellement,  et  par  Vexpérience,  qui  lait  varier  de  différentes  manières 
les  conditions  dans  lesquelles  ce  fait  se  produit,  afin  d'en  faire  varier 
également  les  résultats.  L'étude  d'un  phénomène  est  complète,  lorsque 
l'on  a  déterminé  d'une  manière  générale  les  relations  qui  existent  entre 
les  conditions  et  les  résnllats;  l'énoncé  de  ces  relations  constitue  les 
lois  physiques  qui  peuvent,  pour  la  plupart,  être  traduites  en  formules 
algébriques  et  sont  susceptibles  alors  de  donner  des  résultats  numé- 
riques. 

11  faut  bien  remarquer  que  les  lois  ne  sont  que  la  générahsalion  d  un 
nombre  d'expériences  plus  ou  moins  considérables;  que  Ton  ne  doit  les 
admettre,  en  général,  que  dans  les  limites  mêmes  des  expériences,  et 
que  leur  application  en  dehors  de  ces  limites  est  souvent  abusive  et  peut 
conduire  à  des  conséquences  erronées. 

L'étude  des  diverses  lois  qui  se  rapportent  à  un  même  ordre  de  phé- 
nomènes peut  montrer  qu'elles  ne  sont  toutes  que  des  conséquences 
d'un  même  principe  ou  d'une  seule  hypothèse  :  l'ensemble  de  ce  prin- 
cipe et  des  lois  qui  en  découlent  constitue  une  théorie  physique.  Ue 
nouvelles  expériences,  des  considérations  particulières  et  souvent  aussi 
l'application  des  mathématiques,  ont  permis  de  réunir  en  une  seule 
deux  ou  plusieurs  théories,  et  de  simplifier  par  suite  leur  étude.  Nous 
avons  déjà  dit  qu'on  peut  admettre  avec  une  certaine  vraisemblance  que 
toutes  les  théories  reçues  aujourd'hui  se  fusionneront  en  une  seule  et 
que  toutes  les  lois  de  la  physique  pourront  se  déduire  avec  plus  ou  moins 
de  facilité  d'un  seul  et  même  groupe  d'hypothèses  :  c'est  a  la  de- 
couverte  de  cette  théorie  générale,  que  tendent  actuellement  les  tra- 
vaux des  physiciens. 


LIVRE  PREMIER  . 
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CHAPITRE  PREMIER 

DE  LA  MATIÈRE 

3.  De  la  matière.  Ses  propriétés.  —  L'existence  des  corps 
nous  est  révélée  par  les  sensations  que  nous  éprouvons  et  dont  nous 
supposons  la  cause  extérieure  à  nous  :  ces  sensations  sont  variées  et 
peuvent,  suivant  les  conditions,  exister  séparément  ou  simultanément  ; 
cette  diversité  nous  conduit  à  admettre  des  différences  nombreuses  entre 
les  corps.  Cependant,  écartant  par  la  pensée  ces  dilïërences,  nous  pou- 
vons concevoir  une  substance  réunissant  les  caractères  ou  conditions 
communs  à  tous  les  corps;  cette  substance,  à  laquelle  ou  donne  le  nom 
de  matière,  est  susceptible  de  nous  procurer  en  outre,  dans  des  circon- 
stances diverses,  les  sensations  que  nous  pouvons  éprouver. 

Ces  caractères  communs  à  tous  les  corps,  qui  nous  servent  à  détînir 
la  matière,  sont  Vélendue  et  VimpénétrabUité. 

Vétendue  est  la  propriété  que  possèdent  les  corps  d'occuper  une  cer- 
taine partie  de  l'espace.  Nous  n'avons  pas  à  rechercher  si  la  notion  d'é- 
tendue est  innée,  ou  si  elle  est  due  à  l'expérience  ;  il  nous  suffit  de 
remarquer  que  nous  ne  pouvons  concevoir  un  corps,  cause  de  sensa- 
tions, qui  n'aurait  aucune  étendue. 

Vimpénétrabilité  d'un  corps,  qui  le  rend  distinct  de  tout  autre  et 
lui  donne  une  existence,  consiste  en  ce  que  deux  corps  ne  peuvent  oc- 
cuper simultanément  le  même  lieu.  Cette  propriété,  nous  semble-t-il, 
s'impose  à  noire  esprit  comme  un  résultat  de  rexpériencc,  comme  une 
conséquence  de  la  résistance  que  nous  éprouvons  lorsque  nous  touchons 
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un  corps.  De  nombreuses  expériences  peuvent  être  indiquées  comme 
prouvant  l'impénétrabilité  des  corps;  nous  citerons  particulièrement  la 
suivante  :  lorsque  l'on  introduit  un  corps  solide  dans  un  vase  contenant 
un  liquide,  il  y  a  déplacement  de  celui-ci  et  élévation  du  niveau  ;  des 
mesures  précises  montreraient  que  la  quantité  d'eau  ainsi  déplacée  a  pré- 
cisément le  même  volume  que  le  solide  introduit. 

Mais,  d'autre  part,  des  expériences  également  très-nombreuses  sem- 
blent inlirmer  ces  premières  notions  :  il  nous  suffira  de  les  indiquer 
rapidement*  car  nous  aurons  à  y  revenir  dans  plusieurs  chapitres.  On 
sait  que  les  solides  et  les  gaz  sont  susceptibles  de  se  dissoudre  dans  les 
liquides  ;  on  sait  également  que  le  mélange  de  deux  liquides  peut  avoir 
un  volume  moindre  que  la  somme  des  volumes  des  corps  mélangés, 
presque  tous  les  corps  diminuent  de  volume  par  le  refroidissement, 
par  la  compression,  etc. 

On  ne  voit  pas  tout  d'abord  comment  on  peut  accorder  ces  faits  afïïr- 
més  incontestablement  par  l'observation  et  l'expérience  avec  l'impéné- 
trabilité, si  cette  propriété  signifiait  que  l'on  suppose  une  continuité 
absolue  à  la  matière  dans  un  même  corps.  Aussi,  a-t-on  été  conduit  à 
supposer  que  cette  continuité  n'existe  pas  et  que  la  matière  présente 
des  pleins  et  des  vides;  ces  derniers,  auxquels  on  a  donné  le  nom  de 
-pores,  par  leurs  variations  de  capacité,  permettent  l'explication  des 
variations  de  volume  que  nous  avons  signalées  ;  les  parties  pleines  peu- 
vent dès  lors  être  impénétrables,  et  cette  propriété  peut  être  conservée 
à  la  matière.  11  faut  dire  que  les  pores  sont  supposés  avoir  des  dimen- 
sions très-petites  et  telles  que  l'œil,  armé  du  plus  puissant  microscope, 
ne  saurait  les  distinguer;  les  cavités  de  grandeurs  diverses  que  l'on 
aperçoit  dans  certains  corps,  soit  à  l'œil  nu,  soit  avec  un  grossisse- 
ment convenable,  ne  sont  pas  des  pores. 

La  porosité,  propriété  que  possèdent  les  corps  de  présenter  des  pores, 
s'est  imposée  par  le  désir  d'accorder  les  expériences  avec  l'existence  de 
l'impénétrabilité,  à  laquelle  l'esprit  s'attache  volontiers  et  naturelle- 
ment. Ces  propriétés  sont  connexes,  et  toute  hypothèse  sur  la  constitu- 
tion des  corps  qui  supprimerait  l'impénétrabilité  de  la  matière  pourrait 
aussi  supprimer  la  porosité. 

Aux  hypothèses  précédentes  sur  la  matière,  hypothèses  qui  consti- 
tuent des  propriéLés  nécessaires,  on  a  joint  d'autres  propriétés  dites 
générales,  telles  que  la  compressibilité,  rélaslicité.  Ces  propriétés  con- 
sistent en  somme  dans  la  possibilité  pour  les  corps  de  présenter  certains 
phénomènes  indiqués  par  l'expérience  :  elles  n'offrent  aucun  intérêt 
dans  les  limites  mêmes  des  expériences,  puisqu'elles  ne  nous  appren- 
nent rien  de  plus  que  celles-ci,  et,  d'autre  part,  nous  ne  pouvons  étendre 
indéfiniment  en  dehors  de  ces  limites  les  résultats  obtenus  dans  leur 

intervalle.   

Du  reste,  si  l'on  veut  cependant  admettre  ces  propriétés  générales, 
pourquoi  les  restreindre  à  un  petit  nombre  et  pourquoi  n'y  joindrait-oii 
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pas,  [lar  exemple,  la  dilatabilité,  la  l'iisiliilité,  la  volatilité,  la  propriété 
do  devenir  luinineux,  celle  de  fournir  l'électricité,  etc.  Nous  no  con- 
sidérerons donc  comme  propriétés  générales  de  la  matière  que  Té- 
tendue  et  l'impénétrabilité,  en  rappelant  que  les  corps  présentent  né- 
cessairement des  pores. 

A.  Coustîtutîon  hypothétique  «les  corps.  —  Parmi  les  pro- 
priétés générales  des  corps,  on  cite  le  plus  souvent  la  divisibilité,  en 
vertu  de  laquelle  un  corps,  quel  qu'il  soit,  est  susceptible  de  se  divi- 
ser en  plusieurs  fragments.  Cette  propriété  nous  paraît  aussi  inutile 
que  celles  dont  nous  venons  de  parler,  si  nous  restons  dans  les  limites 
des  expériences,  et  nous  ne  devons  pas  non  plus,  de  ces  résultats  res- 
treints, chercher  à  conclure  si  la  matière  est,  oui  ou  non,  indéfiniment 
divisible. 

D'ailleurs  il  semble  résulter,  de  la  recherche  de  l'interprétation  des 
lois  qui  président  aux  combinaisons  chimiques,  que  les  corps  sont 
constitués  par  des  éléments  excessivement  petits  et  indivisibles,  aux- 
quels, suivant  les  cas,  on  donne  les  noms  d'atomes  ou  de  molécides. 
Comme  rious  le  verrons,  cette  hypothèse  semble  satisfaire  pleinement 
à  l'explication  des  phénomènes  fondameiitaux  de  la  physique,  à  la 
condition,  toutefois,  d'y  joindre  de  nouvelles  hypothèses  que  nous  allons 
indiquer. 

Nous  admettrons  que,  entre  deux  molécules  qui  entrent  dans  la 
composition  d'un  corps,  il  existe  des  forces  mutuelles,  les  unes  attrac- 
tives, les  autres  répulsives;  que  ces  forces  ne  dépendent  que  de  la 
distance,  et  diminuent  très-rapidement  lorsque  celle-ci  augmente  ;  que 
les  forces  attractives  augmentent  moins  rapidement  que  les  forces  ré- 
pulsives lorsque  la  distance  diminue;  enfin,  des  forces  analogues 
prennent  naissance  entre  des  molécules  de  deux  corps  différents, 
lorsque  leur  distance  est  devenue  suffisamment  petite. 

Ces  forces  attractives  et  répulsives  ont  reçu  collectivement  le  nom 
de  forces  moléculaires  '  ;  comme  elles  sont  deux  à  deux  égales  et  con- 
traires, leur  existence  n'a  aucune  influence  sur  le  mouvement  d'en- 
semble du  corps. 

Nous  devons  ajouter  que  cette  hypothèse  des  forces  moléculaires 
n'est  pas  la  seule  par  laquelle  on  lente  actuellement  d'expliquer  les 
phénomènes  qui  ont  la  matière  pour  siège  ;  dans  tous  les  cas,  les 
corps  sont  considérés  comme  composés  de  molécules,  mais  on  suppose 
que  ces  molécules  sont  animées  de  mouvements  variables  de  nature 
et  de  grandeur  ;  ces  molécules  sont  impénétrables  et  non  élastiques, 

'  On  peut  remarquer  que  cette  supposition  de  deux  groupes  de  forces  agissant  in- 
versement sur  une  même  molécule  est  peu  simple  :  dans  aucun  cas,  ces  groupes 
n'ont  pu  iHre  mis  sé|)arément  en  évidence  et  ils  ne  se  manileslent  jamais  que  par 
leur  résultante,  l^eut-ètre  serait-il  plus  simple  de  ne  parler  que  de  cotte  dernière, 
dont  l'action  pourrait  changer  de  sens  suivant  les  cas,  et  d'abandonner  l'idée  de 
composantes  hypothétiques.  Il  laul  bien  dire,  qu'au  fond,  les  raisonnements  se- 
raient les  mômes. 
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et  malgré  cela  leur  rencontre  donne  lieu  à  des  effets  analogues  à  ceux 
du  choc  entre  corps  élastiques;  l'existence  supposée  d'im  milieu  parti- 
culier dans  lequel  elles  se  meuvent,  complète  les  conditions  qui  per- 
mettent de  supprimer  l'idée  des  forces  moléculaires,  en  y  substituant 
des  transformations  de  mouvement.  .  . 

Mous  avons  voulu  indiquer  cette  théorie  que  nous  croyons  appelée  a 
prendre  une  grande  importance;  il  ne  nous  a  cependant  pas  ete  pos- 
sible de  l'employer  comme  nous  l'aurions  désire  :  outre  qu  e  le  n  est 
pas  encore  classique,  elle  exige  des  connaissances  assez  étendues  sur 
les  mouvements  et  leurs  effets,  connaissances  que  nous  ne  pouvions 
supposer  généralement  répandues,  et  qu'il  ne  nous  était  pas  possible 
de  donnei  dans  les  notions  de  mécanique  que  nous  avons  succmcte- 

T  m~  de.  corp..  -  Les  corps  dont  nous  aurons^ 

étudier  les  principales  propriétés  se  présentent  sous  divers  états  dont 
nous  allons  indiquer  les  caractères  différentiels. 

Tes  corps  solides  sont  ceux  qui  possèdent  une  orme  e  un  volume 
détenSs,  et  qui  résistent  plus  ou  moins  complètement  aux  actions 
mS^ques  auxquelles  on  les  soumet,  et  qm  auraient  pour  effet  de  les 
comprimer,  de  les  allonger,  de  les  fléchir,  de  les  diviser,  etc. 
Te  Zp  lmides  n  oiU  pas  une  forme  déterminée,  et  prennent  ce^^ 
des  vases  dan  lesquels  on  les  place;  ils  ont,  comme  les  sohdes  m 
volume  à  peu  prés  invariable,  et,  comme  eux,  résistent  energ.quemen 
Tux  actions  de  compression;  mais  ils  se  laissent  diviser  et  déplacer 

''IZ:;^^^'^-^^  vapeurs)  n'ont  ni  ;;^vo,un.  d^^^^ 

minés-  ils  admettent  ceux  des  vases  qm  les  renlerment ,  contra  re 
ment^ufsolides  et  aux  liquides,  ils  se  laissenl  facilement  comprimer 
rilsmTta°ent  avec  les  licU^^  la  propriété  de  se  l^^^^er  diviser  et 
dépèce   très-facilement.  On  a  donné  le  nom  d'..rp«»s.M^^.  a  cette 
p?oprié[é  qu'ils  possèdent  de  se  répandre  dans  un  espace  et  de  le  rem- 

''V^:^:ir:!^^^  ^ont  les  molécules  se  laissent 

sép'  m  ns  cXue%ont  désignés  collectivement  sous  le  nom  de 
«^^r.  Le  li  uides  sont  désignés  sous  le  nom  de  fluides  incompressi- 
tf  el  Vol  S  ve  1  ou,  les  gaz  la  qualification  de  fluides  compressibles. 
''tS^^W^  loin  les  l/ypothèses  auxc,ielles  on  a  recours 
pour  expliquer  ces  différences  dans  les  propriétés  des  co  p. 
^11  ne  faudrait  pas  croire  que  ces  divisions  .^«icnt^  to   «u    pai  e 

jusqu'à  l'élat  gazeux. 
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Ces  diverses  propriétés  que  nous  avons  signalées  précédemment  ne 
sont  nullement  caractéristiques  de  chacun  des  corps  :  nous  connais- 
sons un  grand  nombre  de  corps  qui  sont  suscepliijles  de  prendre  suc- 
cessivement les  trois  étals,  et  même  les  états  inlermédiaires  ;  il  est 
Tort  probable  que  si  l'on  pouvait  disposer  de  moyens  suflisammcnt 
énergiques  de  compression,  de  refroidissement  et  d'écliaulTement,  tous 
les  corps  présenteraient  ces  mômes  variations. 

Dans  le  chapitre  qui  traite  de  la  chaleur,  nous  aurons  à  nous  occuper 
tout  spécialement  de  ces  changements  d'élats. 


CHAPITRi:  II 

DE  LA  PESANTEUR 

'  0.  Des  corps  pesants.  —  Les  corps  e.xercent  une  pression  de 
haut  en  bas  sur  tous  les  points  sur  lesquels  ils  reposent  :  cette  pression 
est  manifestée  par  la  sensation  particulière  qu'ils  nous  font  éprouver, 
lorsque  nous  les  tenons  dans  la  main;  elle  est  également  rendue  sen- 
sible par  la  llexion  qu'ils  font  subir  aux  corps  élastiques  auxquels  ils 
sont  fixés  :  on  exprime  cette  propriété,  en  disant  qu'ils  sont  pesants. 
D'autre  part,  les  corps  abandonnés  à  eux-mêmes  se  mettent  en  mouve- 
ment, ils  tombent.  Ces  effets  ont  conduit  à  admettre  l'existence  d'une 
force  inhérente  à  tous  les  corps,  la  pesanteur,  force  à  laquelle  il  faut 
faire  équilibre  pour  maintenir  le  corps  au  repos,  et  qui  l'entraîne  dans 
sa  direction  s'il  est  abandonné;  la  pesanteur  est  une  force  dirigée  de 
Haut  en  bas;  tous  les  corps  lui  sont  soumis,  et  ceux  même  qui  ne 
paraissent  pas  lui  obéir,  qui  s'élèvent  au  lieu  de  tomber,  sont  pesanis, 
et  c'est  par  une  conséquence  de  l'action  de  la  pesanteur  qu'ils  pren- 
nent ce  mouvement,  qui  pourrait  être  attribué  à  une  lorce  particu- 
lière, si  l'on  ne  se  rendait  pas  un  compte  exact  des  conditions  dans 
lesquelles  ces  corps  sont  placés. 

La  pesanteur  est  une  attraction  exercée  par  la  terre  sur  chacun  des 
corps  -  nous  aurons  à  rechercher  les  éléments  qui  délini.'sent  cette  force, 
c'est-à-dire  sa  direction,  son  intensité,  son  point  d'application;  nous 
montrerons  enfin  qu'elle  n'est  qu'une  forme  particulière  d'une  pro- 
priété générale  de  la  matière,  {'attraction  universelle. 

7-.  Direction  de  la  pesanteur.  —  La  direction  d'une  force  est 
celle  de  l'élément  de  chemin  qu'elle  fait  parcourir  au  corps  auquel  elle 
est  appliquée.  L'étude  des  mouvements  des  corps  tombant  en  chute 
libre  montre  qu'ils  sont  rectilignes  et  parallèles  en  un  même  lieu  ;  on 
peut,  en  effet,  tendre  un  fil  dans  une  direction  telle  qu'un  corps  eu 
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tombant  le  suive  dans  toute  sa  longueur;  cette  direction  est  celle  de  la 
pesanteur. 

On  peut  opérer  autrement,  en  employant  le  fil-à-plomb  :  cet  appa- 
reil consiste  en  un  corps  pesant,  suspendu  par  un  fd  très-flexible  dont 
on  fixe  Texlrémité  libre;  après  quelques  mouvements,  l'équilibre  sera 
établi.  A  cet  instant,  la  direction  du  fil  est  la  même  que  celle  de  la 
pesanteur,  car  la  force  de  réaction  du  fil  qui  agit  suivant  sa  longueur, 
faisant  équilibre  à  la  pesanteur,  doit  être  directement  opposée  à 
celle-ci,  qui  est  ainsi  déterminée.  La  direction  donnée  par  le  fil-à- 
plomb  a  reçu  le  nom  de  verticale;  on  appelle  ligne  horizontale 
et  plan  horizontal  toute  ligne  et  tout  plan  perpendiculaires  à  la 
verticale. 

La  direction  de  la  pesanteur  est  la  même  pour  des  points  peu  dis- 
tants à  la  surface  de  la  terre,  mais  varie  lorsque  la  distance  qui  sépare 
ces  points  estassez  notable.  Des  observations  astronomiques  permettent 

de  mesurer  ces  varialions.  Pour  cela, 
des  observateurs,  situés  en  des  points 
différents  A  et  B  (fig.  18),  visent  une 
même  étoile  et  mesurent  l'i^ngle  que 
fait  la  ligne  de  visée  avec  la  direction 
du  fil-à-plomb  en  cbaque  lieu;  les 
lignes  de  visée  sont  parallèles  à  cause 
delà  très-grande  dislance  de  l'étoile. 
Les  angles  observés  sont  inégaux, 
et  leur  somme  est  égale  à  la  diffé- 
rence des  latitudes  de  ces  lieux,  ce 
qui  ne  peut  avoir  lieu  à  la  surface 
d'une  sphère  que  si  toutes  les  di- 
rections concourent  à  son  centre  : 
•■'^S-  c'est  vers  ce  point  que  tous  les  corps 

se  dirigent  en  tombant  ;  c'est  aussi  de  ce  point  que  l'on  doit  supposer 
qu'émane  la  force  de  la  pesanteur, 

8.  Point  d'application.  Poids.  Centre  de  gravité.  — 
Toutes  les  parties  d'un  corps  sont  soumises  à  l'action  de  la  pesan- 
teur; ce  qui  le  prouve,  c'est  qu'un  corps,  même  réduit  en  poudre  très- 
fine,  est  pesant,  et  que  chaque  partie  tombe,  quelque  ténue  qu'elle 
soit;  aussi  l'on  considère  cette  action  comme  produite  par  autant  de 
petites  forces  parallèles  que  le  corps  renferme  de  molécules  :  à  chaque 
molécule,  une  force  est  appliquée.  Toutes  ces  forces  ont  une  résultante 
que  l'on  appelle  poids  du  corps  :  cette  résultante  n'existe  pas  réelle- 
ment, mais  nous  la  substituerons  à  une  multitude  de  petites  forces 
pour  la  commodité  des  explications  théoriques  :  elle  est  parallèle  à  ces 
forces  et  égale  à  leur  somme. 

Le  point  d'application  du  poids  est  un  point  de  la  résultante  des 
actions  de  la  pesanteur  agissant  sur  les  diverses  molécules  des  corps; 
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ce  point  par  où  passe  constamment  celte  résultanle  se  nomme  le  cen- 
tre de  gravité  du  corps. 

Il  résulte  de  celte  délinilion  qu'un  corps  soumis  à  la  seule  action  de 
la  pesanteur  est  en  équilibre  si  son  centre  de  gravité  est  maintenu  (îxe, 
car  l'action  de  la  pesanteur  est  détruite  par  la  réaction  du  point.  Cette 
remarque  permet  de  trouver 
par  l'expérience  la  position  du 
centre  de  gravité  d'un  corps.  A 
cet  effet,  on  attache  celui-ci 
[fig.  19)  par  un  point  a  à  mi  fil 
maintenu  en  m  ;  lorsque  l'équi- 
libre est  obtenu,  le  centre  de 
gravité  se  trouve  sur  le  pro- 
longement ab  du  fil  ma,  puis- 
que la  pesanteur  et  la  réaction 
du  fil  doivent  être  directement 
opposées.  On  recommence  l'ex- 
périence, en  attachant  le  corps 
à  un  autre  point  c;  pour  la 
même  raison,  le  centre  de  gravité  doit  se  trouver  sur  la  droite  cd 
prolongement  de  la  direction  que  prend  le  fil  lors  de  l'équilibre.  Le 
centre  de  gravité  devant  se  trouver  à  la  fois  sur  ab  et  sur  cd  se  trouve 
en  g  à  leur  intersection. 

Lorsqu'un  corps  est  identiquement  composé  dans  toutes  ses  parties, 
il  est  d\l  homogène.  La  position  du  centre  de  gravité  d'un  corps  homo- 
gène dépend  seulement  de  la  forme  et  du  volume  du  corps  et  non  de 
sa  composition-  La  mécanique  donne  des  moyens  simples  pour  déter- 
miner ce  point;  on  démontre  que  le  centre  de  gravité  est  : 

Pour  la  droite,  au  milieu  de  sa  longueur-, 

Pour  le  triangle,  au  point  de  rencontre  des  médianes  ; 

Pour  le  rectangle  et  le  parallélogramme,  au  point  d'intersection  des 
diagonales  ; 

Pour  le  cercle  et  les  polygones  réguliers,  au  centre  ; 

Pour  le  prisme  et  le  cylindre,  au  milieu  de  la  droite  qui  joint  les 
centres  de  gravité  des  bases  ; 

Pour  la  pyramide  et  le  cône,  sur  la  ligne  qui  joint  le  sommet  au 
centre  de  gravité  de  la  base,  et  au  quart  à  partir  de  cette  base. 

^  Lorsque  le  corps  n'est  pas  homogène,  mais  que  sa  coniposilion  varie 
d'un  point  à  un  autre,  suivant  une  loi  bien  définie,  la  mécanique  per- 
met encore  de  trouver  par  le  calcul  la  position  du  centre  de  gravité. 
Les  résultats  dépendent  des  conditions  indiquées,  et  n'olfrcnt  rien  que 
l'on  ait  à  retenir. 

Lorsque  le  corps  dont  on  veut  connaître  le  centre  de  gravité  a  une 
composition  complexe  et  irrégulièrement  variable,  il  faut  avoir  recours 
a  1  expérience.  Le  moyen  que  nous  avons  indiqué  précédemment  n'est 
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pns,  eu  général,  d'une  applicalion  pratique;  on  le  modifie  de  la  ma- 
nière suivante  :  ,    •     t  i 
Le  corps  est  placé  sur  un  plan  qui,  supporté  par  un  axe  horizontal, 
'  reste  é-alement  horizontal  lorsciu'il  est  vide;  on  fait  varier  la  position 
du  corps  sur  le  plan  jusqu'à  ce  que  l'horizontalité  soit  parCaiteinent  eta- 
bhe  l'our  la  inèine  raison  que  nous  avons  déjà  indiquée,  a  ce  moment, 
le  centre  de  gravité  est  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  1  axe  de 
suspension;  en  recommençant  une  seconde,  puis  une  troisième  lois,  dans 
des  positions  variées,  on  a  le  centre  de  gravité  à  l'intersection  des  trois 
pians  ainsi  déterminés. 

C'est  par  ce  procédé  que  l'on  a  recherche  la  position  du  centre  de 
-ravité  de  l'homme,  centre  qui  devait  évidemment  se  trouver  dans  le 
Jlan  médian  anléro-postérieur  ;  on  a  pu  déterminer  ainsi  la  distance 
de  ce  point  aux  pieds  et  à  la  tête. 

Il  prut  arriver  que  le  centre  de  gravité  ne  soit  pas  un  point  du  coips. 
comme,  par  exemple,  dans  un  anneau  homogène,  dont  le  centre  de 
aravité  e  t  au  centre  de  figure.  Dans  ce  cas  et  dans  les  cas  analogues, 
c  1-  st  c,ue  si  ce  point  est  relié  au  corps  d'une  manière  invariable, 
qu'il  jouît  des  propriétés  relatives  à  l'équilibre,  indiquées  precedern- 

'"T'i^ols  de  la  chute  de.  eorp-  ^«..e.  -  Nous  connaissons 
déjà  le  chemin  parcouru  par  un  corps  qui  tombe  librement,  ou  sa 
ù^èctoire,  c'est  \a  verticale;  les  -^YTI: ^ 

erminent  la  nature  du  mouvement  sur  cette  ligne;  ce  sont  les  sui 

'■'îi'loi  -  Dans  le  vide,  i.ous  les  corps  tombent  avec  la  même  vitesse 
2^  litou  loTdes  espaces.  -  Les  espaces  parcourus  sont  proportœn- 

't  l^t^SSSès.  -  Les.Ues.es  sont  proportionnelles  au. 

deux  dernières  lois  sont  une  conséquence  l^u.  de,  l^uU.  (Tl); 
elles  expriment  que  le  mouvement  produit  par  l;^ction  c It  ^^J^^^^^ 
est  un  mouvement  uniformément  varie  ;  ces  lois  "«^^^  f J^^  '^^ 

procluiin  paragraphe.  On  peut  du  reste,  com  n;^"^^^  ^ 
l'obtenir  en  se  rappelant  que  l'accélération  est  égale  au 
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est  égale  au  quotient  de  la  force  par  la  masse  du  point  sur  lequel  elle 
d'un  corps,  m  sa  masse  et  (j  l'accéléralion  due 


agit 


Si  P  est  le  poids  d'un  corps, 
l'action  de  la  pesanteur,  on  a 

d'où 

P 

m  ■=  -  . 

Il 

C'est,  en  général,  de  cette  équation  que  l'on  déduit  la  masse 
des  corps,  car  on  mesure  facilement  P,  et  est  connu.  La 
mac-senedifière  du  poids  que  par  un  facteur  constant;  aussi, 
dans  certains  raisonnements,  on  peut  sans  erreur  prendre 

l'un  pour  l'antre. 

10.  Vérification  des  lois  de  la  pesanteur.  Bn- 
Ouence  de  l'air.  —  La  première  loi  de  la  cliute  des  corps 
n'est  vraie  que  dans  le  vide;  dans  l'air,  on  voit  constam- 
ment les  corps  tomber  avec  des  vitesses  différentes,  les 
corps  lourds  tombant  plus  rapidement  que  les  corps  légers, 
même  lorsque  ceux-ci,  soustraits  à  tout  courant  d'air,  tom- 
bent verticalement. 

On  peut  prouver  directement  que  c'est  bien  à  l'action  de 
l'air  que  l'on  doit  rapporter  la  cause  de  ces  différences,  an 
moyen  du  Lube  de  [Newton  {fig.  20)  :  c'est  un  tube  en  cristal 
ayaïit  environ  l  mètres  de  longueur  et  fermé  à  ses  extré- 
mités par  des  garnitures  métalliques  dont  l'une  porte  un 
robinet.  Des  fragments  de  diverse  nature  ont  été  iniroduils 
dans  ce  tube,  des  plumes,  quelques  grains  de  plomb,  etc.; 
l'air  ayant  été  retiré  presque  entièrement  à  l'aide  de  la  ma- 
chine pneumatique  et  le  vide  étant  maintenu  par  la  ferme- 
ture du  robinet,  si  l'on  retourne  le  tube  rapidement,  tous 
les  corps  tomberont  en  même  temps  et  arriveront  simultané- 
ment à  l'extrémité  inférieure.  Si  l'on  fait  rentrer  de  l'air, 
même  en  assez  faible  quantité,  on  pourra  noter  une  diffé- 
rence, et  cette  différence  augmentera  à  mesure  que  l'on 
introduira  une  plus  grande  masse  d'air. 

L'influence  de  la  résistance  de  l'air  peut  être  mise  en  évi- 
dence également  par  les  expériences  suivantes  : 

On  laisse  tomber  un  disque  de  métal  et  une  rondelle  de 
papier  de  même  diamètre;  cette  dernière  arrive  au  bas  de  sa 
course  notablement  après  l'autre  ;  la  chute  est  au  contraire  F'y  20. 
absolument  simultanée,  si  l'on  a  placé  la  rondelle  sur  le 
disque  métallique,  parce  que  celui-ci  a  subi  seul  le  frottement  du 
gaz  et  qu'il  en  a  garanti  le  papier  que  rien  dès  lors  ne  retarde  dans  sa 
ciiulc. 


Il 
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On  abandonne  une  feuille  de  papier  léger,  d'abord  étendue,  puis 
IVoissée  et  roulée  en  boule,  et  l'on  reconnaît  que  dans  le  second  cas, 
où  sa  surface  est  moindre  el.  où  elle  éprouve  par  suite  moins  de  frot- 
tement, elle  tombe  plus  rapidement  que  sous  sa  première  forme;  dans 
le  premier  cas,  du  reste,  l'action  de  l'air  est  nettement  mise  en  évi- 
dence par  les  déviations  et  les  secousses  que  subit  la  feuille  de  papier. 

L'action  de  l'air  étant  mise  en  évidence  par  les  expériences  précé- 
dentes, il  reste  à  expliquer  pourquoi  elle  ralentit  les  corps  légers  plus 
que  les  lourds  ;  soit  l'  le  poids  d'un  corps,  M  sa  niasse,  /"la  résistance 
que  lui  oppose  Tair,  résistance  qui  ne  dépend  que  de  la  forme  et  de  la 
surface  du  corps;  la  force  qui  mettra  le  corps  en  mouvement  sera  P —  f; 
elle  donnera  naissance  à  une  accélération 


qui,  pour  des  valeurs  égales  de  f,  c'est-à-dire  pour  des  corps  de  même 
forme  et  de  même  surface,  sera  d'autant  moindre  que  P  sera  plus  faible, 
résultat  conforme  à  Texpérience. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  étudier  les  autres  lois,  d'opérer  dans  le 
vide;  dans  les  conditions  ordinaires  des  expériences,  en  effet,  la  résistance 
de  l'air  pour  un  même  corps  peut  être  regardée  comme  constante,  et 
la  force  P  —  qui  cause  le  mouvement  réel,  est  aussi  constante;  ce 
mouvement  est  donc  uniformément  varié,  comme  il  serait  dans  le  vide  ; 
la  valeur  de  l'accélération  que  l'on  déterminerait  par  l'étude  de  la  chute 
des  corps  dans  l'air  serait  seulement  trop  faible,  puisqu'elle  a  pour 
expression  : 

l\.  ]?Iacliine  d'Atwood.  —  Cet  appareil,  inventé  par  Atwood,  pro- 
fesseur de  physique  à  Cambridge  (1745-1807),  sert  à  démontrer  les  lois 
des  espaces  et  des  vitesses  et  peut,  comme  nous  l'indiquerons,  permet- 
tre de  vérifier  certaines  conclusions  des  principes  de  mécanique. 

La  machine  d'Atwood  {fig.  21)  se  compose  essentiellement  d'une  poulie 
très-mobile,  sur  laquelle  s'enroule  un  fil  fin  portant  à  ses  extrémités 
deux  poids,  dont  l'un,  p,  se  meut  devant  une  règle  verticale  divisée 
qui  permet  de  mesurer  les  espaces  parcourus,  tandis  qu'un  pendule  à 
secondes  ou  un  métronome  o,  placé  à  côté,  donne  le  temps  pendant 
lequel  le  mouvement  s'est  effectué. 

La  poulie  doit  tourner  avec  la  plus  grande  facilité;  elle  est  rendue 
aussi  légère  que  possible,  et  son  axe  repose  sur  les  jantes  de  quatre 
autres  roues  croisées  deux  à  deux  {fig.  22);  cette  disposition  diminue  le 
frottement  assez  notable  qui  aurait  lieu  si  l'axe  tournait  dans  une  ca- 
vité à  parois  fixes.  Le  fil  que  l'on  emploie  est  un  fil  de  soie  dont  le  poids 
est  négligeable  dans  tous  les  raisonnements  que  nous  aurons  à  faire.  Pour 
mesurer  le  plus  exactement  possible  les  espaces  parcourus,  le  corps  qui 
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se  meut  devant  la  règle  divisée  repose,  au  commencement  de  l'expé- 
rience sur  un  plateau  que  l'on  fait  basculer  à  l'instant  ou  1  on  veu 
'  commencer  la  chute,  mstanl  qui  doit 

coïncider  avec  un  baltemenl  du  pendule 
à  secondes  ;  quelquefois  un  mécanisme 
qui  relie  le  plateau  au  pendule  déter- 
mine automatiquement  le  mouvement 
du  plateau. 

Des  curseurs,  plateaux  pleins  B,  ou 
évidés  A,  situés  directement  au-dessous 
du  corps  qui  tombe,  peuvent  être  fixés 


à  diverses  hauteurs  sur  la  règle  divisée, 
au  moyen  de  vis  de  pression.  Les  cur- 
seurs pleins  déterminent  l'arrêt  du 
corps,  et  le  bruit  du  choc  indique 
l'instant  précis  auquel  il  a  lieu;  les 
curseurs  évidés  ont  pour  effet  de  retenir 
des  poids  additionnels  allongés  que  l'on 
place  sur  le  poids  mobile,  tout  en  per- 
mettant à  ce  dernier  de  continuer  son 
mouvement. 

Les  deux  poids  égaux  P  sont  fixés 
aux  extrémités  du  fil,  constituent  un 
système  en  équilibre  qui  restera  en  re- 
pos, ou,  s'il  vient  à  être  dérangé,  pren- 
dra un  mouvement  uniforme  après  la 
cessation  de  Faction  à  laquelle  il  avait 
été  soumis.  Mais,  si  l'on  ajoute  d'un  côté  un  poids  additionnel  p,  ce 
poids  détruira  la  symétrie  du  système  et  donnera  naissance  a  un 
mouvement  que  l'on  peut  étudier  avec  facilité,  car  on  peut  faire  variei 
sa  rapidité  en  donnant  à  P  une  valeur  convenable. 
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l'our  démonlrer  la  loi  des  espaces,  la  masse  addilionnelie  (Haiil  placée 
sur  le  poids  p  que  l'on  l'ait  reposer  sur  le  plateau  el  le  cin\seur  A  étant 
écarté,  on  détermine  le  commencement  du  mouvement  à  l'inslant  où  l'on 
entend  le  bruit  du  pendule.  En  talonnant  et  recommençant  plusieurs  Ibis 
l'expérience,  on  arrive  à  placer  le  curseur  plein  B  en  un  point  lel  que  le 
choc  produit  par  le  corps  coïncidant  avec  le  second  ballemenldu  pendule, 
le  mouvement  ait  duré  une  seconde;  la  distance  du  0°  de  la  division  au 
curseur  donne  l'espace  parcouru.  On  recommence  l'expérience  eudonnani 
successivement  à  la  chute  des  durées  de  2,  5...  secondes;  on  recon- 
naît que  les  espaces  parcourus  sont  respectivement  égaux  à  4,  9...  fois 
l'espace  parcouru  pendant  la  première  seconde  ;  les  espaces  sont  bien  pro- 
portionnels aux  carrés  des  temps. 

La  loi  des  vitesses  se  démontre  comme  il  suit  :  le  poids  p,  surmonté 
de  la  masse  additionnelle,  étant  placé  sur  le  plateau,  le  curseur  évidé 
eit  fixé  en  un  point  déterminé  par  les  expériences  précédentes  et  tel, 
que  le  corps  p  le  traverse  après  une  seconde  de  chute  et  abandonne  la 
masse  additionnelle  dont  la  longueur  est  plus  grande  que  le  diamélre 
de  l'ouverture  du  curseur  ;  à  partir  de  cet  instant,  le  mouvement  de- 
vient uniforme,  et  l'on  cherche,  comme  précédemment,  une  position 
du  curseur  plein  telle,  que  ce  mouvement  ait  duré  une  seconde;  l'es- 
pace parcouru  est  la  vitesse  du  mouvement  uniforme  (III)  et  par  suiîe 
aussi  celle  du  mouvement  varié  précédent  à  l'instant  où  il  a  cessé. 
On  reprend  l'expérience,  et  l'on  mesure  les  espaces  parcourus  pendant 
une  seconde  par  le  corps' depuis  son  passage  dans  le  curseur  évidé  après 
que  le  mouvement  varié  précédent  a  duré  2,  ô,  4...  secondes;  les  nom- 
bres obtenus,  qui  sont  les  vitesses  du  mouvement  varié  après  ces  temps, 
sont  précisément  2,  5,  4...  fois  la  valeur  de  la  vitesse  après  une  seconde 
de  chute  ;  les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  temps. 

On  peut  remarquer  que  la  vitesse,  après  une  seconde  de  chute,  est 
le  double  de  l'espace  parcouru  pendant  celte  seconde. 

On  peut  se  rendre  compte  de  la  manière  dont  se  produit  le  ralentis- 
sement du  mouvement  et  quelle  relation  il  a  avec  la  chute  libre.  Soient 
M  et  m  les  masses  des  poids  et  du  poids  additionnel  dont  les  valeurs 
sont  P  et  p  ;  on  a  : 

M  =  -  ,      m  =  -  ; 
(1  (I 

la  force  p  appliquée  à  la  masse  m,  c'esl-à-dire  le  corps  tombant  libre- 
ment, l'accélération  du  mouvement  produit  serait  (/.En  réalité,  la  (ovco 
p  doit  mouvoir  en  môme  temps  la  masse  totale  2M  +  ?)?,  puisqu'elle  agit 
également  sur  les  deux  poids  égaux  :  si  donc  nous  appelonb  y'  1  accé- 
lération communiquée,  on  doit  avoir  (XVII)  : 
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1/accélération  du  mouvement  produit  dans  la  macliinc!  d'Alwood  est 
donc  proportionnelle  à  g,  les  mouvements  sont  donc  de  même  nature; 
maison  voit  que  l'on  peut  rendre  g'  aussi  pelit  cjue  l'on  veut  en  don- 
nant des  valeurs  convenables  à    et  à  P. 

L'élude  du  mouvement  produit  dans  la  machine  d'Alwood  permet  de 
calculer  g',  qui  est  le  double  de  l'espace  pnrcoui'u  dans  la  première 
seconde;  l'équation  précédente  permetirait  d'en  déduire  g.  Mais  ceLte 
mélhode  est  affectée  de  plusieurs  causes  d'erreur  et  ne  peut  servir  à 
déterminer  exactement  l'intensité  de  la  pesanteur. 

la  machine  d'Atwood  permet  de  vérifier  expérimenlalement  quelques 
résultats  importants  que  nous  avons  indiqués  en  mécanique  : 

1°  Un  corps  soumis  successivement  à  plusieurs  forces  prend  des  accé- 
lérations proportionnelles  à  ces  forces.  . 

Pour  démontrer  celte  loi,  on  prend  des  poids  additionnels  différents 
p,  ])',  j)" ...  et  on  les  fait  agir  sur  des  poids  P,  P',  P"...  choisis  de  telle 
sorte  que  l'on  ait 

2P-f  j9=3  2P'-i-p'  =  2P"  +  p"...; 

que,  par  suite,  les  masses  mises  en  mouvement  soient  toujours  égales. 
Si  l'on  appelle  j,  ;',  /"...  les  accélérations  produites,  l'expérience  montre 
que  l'on  a  bien 

p     p'  p" 

2°  Une  même  force,  agissant  sur  des  corps  de  masses  différentes, 
produit  des  accélérations  inversement  proportionnelles  à  ces  masses. 

On  emploie  le  même  poids  additionnel  à  mettre  en  mouvement  des 
poids  égaux  successivement  à  P,  P',  P"...;  on  a  donc  une  force  con- 
stante p  agissant  sur  des  masses  2M  4-  m,  2M'  +  vi,  2M"  +  ???,  inégales 
et  proportionnelles  à  2P4-]o,  2l"  +  p,  2P"  +  p,..  En  appelant  j,  ./',;"•.. 
les  accélérations  produites,  l'expérience  donne 

j  (2P-f- p)  =  /  (2P'  +  p)=  j"  (2P"  +  ]))... 

et  amsi  : 

j  _  2P'  +  jt;  _  2M'  +  ?» 
J'  ~'  W+p  ~  2 M  +  m  ' 
De  même  pour  les  autres  valeurs. 

12.  Machine  de  M.  Morin.  —  Dans  celte  machine,  le  corps  tombe 
librement,  sans  aucune  modification  dans  la  nature  de  son  mouvement, 
et  il  trace  lui-même  la  courbe  de  ce  mouvement  (II).  Avant  d'entrer 
dans  les  détails  de  construction,  il  est  important  d^'insister  sur  le  prin- 
cipe même. 

Supposons  un  plan  vertical  (fig.  23)  sur  lequel  soient  tracées  une  ho- 
rizontale xy  et  des  verticales  également  distantes  :  soit  un  fil  nb,  fendu 
verticalement  aussi  et  qui  guide  dans  sa  chute  un  corps  pesant  qui 
s'appuie  sur  le  plan  et  y  peut  laisser  une  trace  dans  son  mouvement.  Si 
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le  plan  est  immobile,  le  corps  en  tombant  marquera  une  ligne  verticale; 
si  le  corps  est  au  repos  en  x  et  que  le  plan  glisse  horizontalement,  la 


Fîg.  25. 


trace  sera  la  ligne  horizontale  xij;  si  les  deux  mouvements  ont  lieu  en 
môme  temps,  le  corps  tracera  une  courbe  telle  que  xm  ;  cette  courbe 
est  la  courbe  du  mouvement,  si  le  plan  se  meut  uniformément.  En  effet, 
la  distance  xn,  depuis  l'origine  du  mouvement  jusqu'à  la  verticale  pas- 
sant par  la  position  considérée,  est  proportionnelle  au  temps  écoulé 
depuis  cet  instant  et  peut  le  représenter;  la  distance  m7î.  est  l'espace 
parcouru  par  le  corps  depuis  le  même  mstant.  La  courbe  tracée,  telle 
que  chacun  de  ses  points  a  une  abscisse  proportionnelle  au  temps  et  une 
ordonnée  égale  à  l'espace,  est  bien  la  courbe  du  mouvement. 

Dans  la  machine  de  M.  Morin,  la  surface  mobile  est,  non  pas  un  plan, 
ce  qui  eût  présenté  de  grandes  difficultés  pratiques,  mais  uncylmdre  de 
3  à  4  mètres  de  hauteiu%  qui  peut  tourner  autour  de  son  axe  que  1  on 
place  verticalement  et  qui  est  maintenu  par  un  fort  bâti  en  charpente 
ihij.  24).  Le  mouvement  est  produit  par  un  poidsp  assez  considérable  fixe 
à  l'extrémité  libre  d'une  corde  qui,  d'autre  part,  va  s  enrouler  sur  un 
tambour  r  relié  au  cylindre  par  des  roues  d'engrenage;  un  régulateur  a 
ailettes,  ou  de  toute  autre  forme,  permet  d'atteindre  une  uniformité  de 
rotation  presque  absolue  après  quelques  instants.  Des  génératrices  equi- 
distantes  ont  été  préalablement  tracées  sur  une  feuille  de  papier  que 
l'on  a  enroulée  sur  le  cylindre  ;  c'est  sur  ces  lignes  verticales  que  l  on 
mesurera  les  espaces  parcourus.  Devant  ce  cylindre  sont  tendus  aussi 
verticalement  deux  fils  de  fer  qui  guideront  le  mobile  m  dans  sa  chute  • 
le  mobile  est  un  poids  en  fonte,  auquel  on  donne  une  forme  cyhndro- 
conique  pour  atténuer  la  résistance  de  Tair  ;  il  présente  une  sorte  de 
gaine,  dans  laquelle  on  place  un  crayon  ou  un  pinceau  qu  un  ressort 
annule  lésèrement  sur  le  cylindre. 

Pour  faire  une  expérience,  le  mobile  est  placé  à  la  partie  supérieure 
des  fils  de  fer,  où  il  est  maintenu  par  un  déclic  /  que  1  on  peut  manœu- 
vrer à  distance  ;  le  poids  moteur  est  également  é  eve  puis  on  1  aban- 
donne à  lui-même  ;  lorsqu'il  a  parcouru  environ  les  deux  tiers  de  sa 
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hauteur  de  cluile,  on  peut  admettre  que  le  mouvement  qu'il  a  commu- 
niqué au  cylindre  est  absolument  uniforme.  On  agit  alors  sur  le  déclic, 
le  mobile  tombe  en  traçant  une  courbe  que  l'on  peut  étudier  en  fendant 

et  développant  la  feuille  do 
papier  qui  recouvrait  le  cy- 
lindre. Cette  courbe  est 
une  parabole  (/îgf.  25),  ligne 
dans  laquelle  les  ordonnées, 
telles  que  aa',  bb',  ce'..., 
sont  proportionnelles  aux 
carrés  des  abscisses  oa,  ob, 


Fis. 

oc...  Les  ordonnées  sont  les 
espaces  parcourus,  les  lon- 
gueurs oa,  ob,  oc...  sont 
proportionnelles  auxtemps. 
Donc  la  deuxième  loi  est 
vérifiée  :  les  espaces  sont 
proportionnels  aux  carrés 
des  temps. 

On  a  vu  que  celte  loi  dé- 
finit le  mouvement  unifor- 
mément varié  (  VI  ),  dans 
lequel  les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  temps.  La  troisième  loi  de 
la  pesanteur  est  implicitement  contenue  dans  la  seconde,  et  il  n'est  pas 
nécessaire  de  la  démontrer  directement.  Cependant  des  considérations 
géométriques,  tirées  des  propriétés  de  la  parabole,  permettraient  de 
faire  cette  démonstration  sur  laquelle  nous  ne  croyons  pas  devoir 
insister. 

13.  Formules  de  la  chute  des  corps.  —  Le  mouvement  que 
possède  un  corps  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  étant  un  mouve- 
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ment,  unilbrménient  varié,  on  peut  lui  appliquer  les  formules  indiquées 
au  paragra^îlie  VU.  On  aura  donc  pour  la  chute  libre  les  relations  : 

(1)  v  =  gt 

(2)  h  =  '^gr- 

dans  lesquelles  les  longueurs  sont  exprimées  en  mètres,  les  temps  en 
secondes,  la  valeur  de  r/  accélération  du  mouvement  étant  ('"".SOSS. 

Ces  deux  équations  permettent  d'établir  une  relation  entre  la  vitesse 
acquise  et  l'espace  parcouru  ;  on  a  alors  en  éliminant  t  : 

(5)  V  =  \fîgîi 

V  a  reçu  le  nom  de  viless.e  due  à  la  hauteur  h. 

Le  corps  dont  on  étudie  le  mouvement  peut  avoir  reçu  une  vitesse 
initiale  avant  d"ôlre  abandonné  à  l'action  de  la  pesanteur;  les  for- 
mules à  employer  sont  alors  les  suivantes  : 

vz=Va  +  gt 
k  =  v^L  +  \gl"- 

Si  l'on  jette  un  corps  verticalement  de  bas  en  haut  avec  une  vitesse 
initiale  v^,  le  mouvement  qu'il  prend  est  uniformément  retardé,  et  la 
pesanteur  agissant  en  sens  contraire  de  l'impulsion  communiquée,  les 
relations  deviendront  : 

v  =  Vu—gl 
h  =  i\,t  —  I  gr- 

Ces  diverses  formules  cessent  de  pouvoir  être  employées  lorsque  le 
mouvement  n'a  pas  lieu  suivant  la  verticale,  à  l'exception  toutefois  de 
l'équation  (3),  qui  est  toujours  applicable. 

U.  Identité  de  la  pesanteur  et  de  l'attraction  nniversellc. 

—  L'attraction  mutuelle  des  molécules  de  la  terre  el  des  corps  place--^ 
à  sa  surface  n'est  point  une  propriété  particulière  à  notre  globe;  ce 
n'est  au  contraire  que  l'une  des  manifestations  d'une  action  des  plus 
générales  à  laquelle  tous  les  corps  sont  soumis,  et  qui  est  régie  par  les 
lois  suivantes,  dont  la  découverte  est  due  à  Newton  : 

1°  Les  corps  s'attirent  proporlionnellement  au  produit  de  leurs 

masses  ;  •  j      '  '  -i 

2°  L'attraction  entre  deux  corps  varie  en  raison  inverse  du  carre  de 

la  distance.  ,  m  . 

Les  mouvements  des  astres  ont  servi  à  confirmer  ces  lois,  et  Aewion 
a  montré  d'abord  qu'elles  s'appliquent  exactement  à  la  lune;  ces  lois 
servent  de  base  à  tous  les  calculs  qui  ont  rapport  à  la  marche  des  pla- 
nètes, et  la  concordance  entre  les  prévisions  et  les  faits  de  chaque 
jour  est  une  démonstration  de  leur  exactilude. 

Il  existe  entre  deux  corps  quelconques  une  attraction;  mais,  dans  les 
circonstances  ordinaires,  elle  est  très-faible  et  insuffisante  pour  vaincre 
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les  obstacles  qui  s'opposent  au  mouvement  de  ces  corps,  tels  que  le 
frottement.  Cependant,  en  se  plaçant  dans  des  circonstances  lavorables, 
Cavendish  a  pu  mettre  en  évidence  l'attraclion  d'une  masse  de  plomb 
pesant  seulement  150  kilogrammes  environ  sur  une  sphère  d'ivoire  de 
petit  diamètre. 

Enfin,  on  peut  prouver  que  la  pesanteur  n'est  pas  une  force  spéciale 
émanée  du  centre  de  la  terre,  mais  seulement  une  résultante  de  forces 
agissant  de  molécule  à  molécule,  en  remarquant  que  la  masse  des 
montagnes  attire  les  corps  placés  dans  le  voisinage,  et  que  cette  action 
est  suffisante  pour  dévier  le  fil-à-plomb,  ainsi  que  cela  a  été  reconnu 
par  l'expérience. 

Ces  diverses  considérations  montrent  le  sens  qu'il  faut  attacher  au 
mol  pesajUeur ,  et  comment  on  peut  comprendre  son  action. 

L'attraction  universelle  n'est  pas  une  force  constante,  même  agissant 
entre  les  deux  mêmes  corps,  puisqu'elle  dépend  de  la  distance.  11  en 
est  de  même  de  la  pesanteur,  et  les  corps  sont  d'autant  plus  iortement 
attirés  qu'ils  sont  plus  rapprochés  du  centre  de  la  terre  :  cependant 
nous  avons  pu  dire  que  c'est  une  force  constante,  parce  que  les  espaces 
parcourus  sont  absolument  négligeables  devant  le  rayon  de  la  terre.  11 
n'en  serait  plus  de  même  si  les  corps  tombaient  de  très-grandes  hau- 
teurs; il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  l'on  considère  successivement 
divers  points  à  la  surface  de  la  terre,  comme  nous  le  dirons. 

15.  Du  pendule  simple.  —  On  appelle  pendule  simple  un  point 
matériel  pesant  attaché  à  l'une  des  extrémités  d'un  fil  inextensible 
et  sans  pesanteur,  dont  l'autre  extrémité  est  fixe.  Le  système  étant 
abandonné  à  lui-même  à  l'état  d'é- 
quilibre constitue  un  fil-à-plomb, 
comme  nous  l'avons  indiqué  ;  si  l'on 
déplace  le  système  de  cette  posi- 
tion, le  point  matériel  restera  con- 
slament  sur  la  sphère  ayant  le  poini 
fixe  pour  centre  et  la  longueur  du 
fil  pour  rayon; 'nous  ne  considére- 
rons pas  le  mouvement  dans  ce  cas 
général,  mais  nous  supposerons  que 
le  point  matériel  soit  astreint  à  res- 
ter dans  un  plan  vertical,  dans  le- 
quel il  ne  pourra  dès  lors  que  dé- 
crire une  circonférence. 

Soient  M  le  point  matériel  (fig.  20),  Fi!,'.26. 
et  0  le  point  lixe  ;  soit  vi  une 

position  quelconque  donnée  au  point  matériel  que  l'on  abandonne 
librement  à  l'action  de  son  poids  P  qui  est  dirigé  verticalement,  sui- 
vant mp;  on  peut  remplacer  cette  force  par  deux  autres  (XVIlî)  que 
nous  choisirons,  dirigées  l'une  suivant  la  tangente  et  qui  sera  vH, 
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l'autre  suivant  la  normale  et  qui  sera  représentée  par  mn;  l'action  de 
cette  dernière  est  nulle,  puisque  le  fil  est  supposé  inextensible,  et 
le  poids  mp  agit  seulement  par  la  composante  langenlielle,  sous  l'in- 
fluence de  laquelle  le  point  descendra  sur  l'arc  de  cercle  mM.  Pour 
toute  autre  position  telle  que  m'  le  même  effet  se  reproduira,  et  l'ac- 
tion de  la  pesanteur  ou  plutôt  de  la  composante  tangenlielle  m'L'  s'a- 
joutera aux  effets  précédents,  seulement  cet  effet  sera  moindre.  Le 
point  prendra  donc  un  mouvement  accéléré,  et  arrivera  au  point  le 
plus  bas  M  avec  une  certaine  vitesse,  en  vertu  de  laquelle  il  continuera 
son  mouvement  sur  l'arc  Mi;  mais  à  partir  de  ce  point  M,  l'action  de  la 
pesanteur  toujours  réduite  à  sa  composante  tangentielle  va  s'opposer 
au  mouvement,  le  ralentir,  et  finalement  le  réduire  au  repos.  A  cause 
de  la  parfaite  symétrie  des  actions  de  part  et  d'autre  de  la  verticale,  on 
conçoit,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'insister,  que  le  point  /  pour  lequel  la 
vitesse  du  mobile  sera  nulle,  est  situé  à  la  même  hauteur 
que  le  point  de  départ  m.  Le  mobile  se  retrouvera  exac- 
tement dans  les  mêmes  conditions  qu'au  point  m,  et,  les 
mêmes  actions  se  reproduisant,  le  point  matériel  par- 
courra l'arc  Lm  en  sens  inverse  pour  venir  s'arrêter  en  m, 
puis  en  repartir,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment  :  le  mo- 
bile oscillera  de  part  et  d'autre  de  la  verticale  OM  ;  le 
temps  employé  pour  parcourir  l'espace  ml  est  la  durée 
de  r oscillation,  l'angle  mOM  de  la  position  extrême  du 
fil  avec  la  verticale  est  ['angle  d'écart,  Tare  ml  est  Tam- 
plitude  de  l'oscillation. 

Le  pendule  simple  est  impossible  à  réaliser,  et,  au 
point  de  vue  expérimental,  les  actions  ne  sont  pas  aussi  simples  que 
nous  venons  de  l'exposer.  On  se  rapproche  le  plus  possible  des  con- 
ditions théoriques,  en  employant  une  sphère  en  plomb  ou  en  platme 
suspendue  à  un  fil  de  soie  aussi  léger  qu'il  est  possible  (lig.  27)  ;  on 
réduit  par  la  pensée  la  sphère  à  son  centre  que  l'on  assimile  au  point 
matériel  du  pendule  théorique,  et  l'on  admet  que  l'on  peut  négliger 
le  poids  et  l'extension  du  fil.  Quoique  l'identité  de  cet  appareil  et  du 
pendule  théorique  ne  soit  pas  complète,  on  pourrait  en  général  les 
assimiler  entièrement  l'un  à  l'autre,  s'il  n'existait  des  causes  perturba- 
trices qui  sont  principalement  la  résistance  de  Tair  et  le  frottement  au 
point  fixe;  l'action  de  ces  résistances  est  d'empêcher  le  mobile  de 
remonter  exactement  à  la  hauteur  de  laquelle  il  est  parti,  de  diminuer 
l'amplitude  à  chaque  oscillation,  et  de  réduire  le  corps  au  repos,  après 
un  temps  qui  varie  suivant  les  circonstances.  On  démontre  par  le 
calcul  et  l'expérience  que  ces  résistances  n'ont  pas  une  infiuence  sen- 
.sible  sur  la  durée  des  oscillations,  mais  seulement  sur  leur  grandeur. 

16.  Lois  du  pendule  .simple.  —  La  mécanique  permet  de  dé- 
terminer les  lois  du  mouvement  du  pendule  simple  ;  on  peut  sans 
erreur  sensible  les  appliquer  à  des  pendules  construits  comme  il  a  eic 
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dit  précédemment,  et  l'on  en  peut  donner  des  démonstrations  e.\péri- 
mentales. 

1'"  LOI  :  Pour  un  même  pendule,  la  durée  dune  oscitlalion  est 
indépendante  de  Vamplitude,  si  cette  amplitude  est  très-petite. 

Cette  loi,  dont  la  découverte  est  due  à  Galilée,  est  connue  sous  le  nom 
de  loi  de  Visochronisme  des  petites  oscillations;  elle  cesse  d  être  ap- 
plicable si  l'amplitude  dépasse  5  ou  6°.  Pour  la  démontrer,  on  note 
d'une  manière  précise  le  temps  correspondant  à  un  certain  nombre 
d'oscillations  du  pendule,  100  par  exemple,  lorsque  leur  ampliliide  est 
de  5°  environ  ;  puis  on  répète 
l'expérience  plus  tard,  lorsque 
les  résistances  ont  réduit  l'am- 
plitude à  5°  par  exemple;  puis, 
plus  tard  encore,  lorsque  l'am- 
plitude n'est  que  de  1  °  ;  on  trouve 
qu'il  faut  exactement  le  même 
temps  dans  ces  diverses  condi- 
tions pour  faire  le  même  nombre 
d'oscillations.  Celte  égalité  de 
durée,  dont  on  ne  se  rend  que 
difficilement  compte  tout  d'a- 
bord, parait  moins  surprenante, 
si  l'on  remarque  que  l'inégalité  de  cliemin  à  parcourir  correspond  à  une 
inégalité  analogue  entre  les  forces  tangentielles  mt,  m'I'  [fig.  28)  seules 
agissantes,  et  l'on  comprend  qu'il  puisse 
y  avoir  compensation. 

2"  LOI  :  La  durée  des  oscillations  d'un 
pendide  est  en  raison  directe  de  la  racine 
carrée  de  sa  longueur. 

On  mesure  comme  précédemment  le 
temps  correspondant  à  un  certain  nombre 
d'oscillations  ;  puis  on  réduit  la  distance 
entre  le  point  de  suspension  et  le  centre 
de  la  sphère  à  n'être  plus  que  le  quart, 
puis  le  neuvième  de  la  distance  primitive, 
et  l'on  trouve  que  les  temps  correspon- 
dants aux  mêmes  nombres  d'oscillations 
sont  réduits  respectivement  à  la  moitié, 
au  tiers...  du  temps  primitif. 

5°  LOI  :  Pour  des  pendules  de  même 
longueur,  la  durée  de  l'oscillation  est  in- 
dépendante du  poids  et  de  la  nature  des 
corps  qui  les  composent. 

Cette  loi  est  une  conséquence  directe 
de  la  première  loi  de  la  chute  des  coi-ps;  on  la  démontre  en  faisant 
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osciller  des  pendules  de  màine  longueur,  mais  dont  les  boules  sont  en 
bois,  en  plomb,  en  marbre,  etc.  ;  les  temps  correspondants  à  100 
oscillations,  par  exemple,  sont  les  mêmes  dans  tous  les  cas. 
Ces  diverses  lois  sont  contenues  dans  la  formule 

dans  laquelle  t  est  la  durée  d'une  oscillation,  l  la  longueur  du  pen- 
dule, et  g  raccélération  due  à  l'action  de  la  pesanteur,  cette  accéléra- 
tion étant  exprimée  au  moyen  des  m>mes  unités  qui  ont  servi  à  me- 
surer t  et  l.  Cette  Ibrmule,  déduite  d'une  autre  plus  générale  donnée 
en  mécanique,  n'est  applicable  qu'aux  petites  oscillations;  elle  montre 
que  la  durée  de  l'oscillation  varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée 
de  l'intensité  de  la  pesanteur,  conclusion  qui  nous  servira  dans  une 
question  importante. 

17.  Du  pendule  composé.  —  Tout  corps  pesant  susceptible 
d'osciller  autour  d'un  point  fixe  ou  d'un  axe  horizontal  également  fixe 
constitue  un  pendule  composé;  lorsqu'il  sera  dérangé  de  sa  position 
d'équilibre,  qui  correspond  au  cas  où  la  verticale  du  centre  de  gravité 
rencontre  le  centre  de  suspension,  il  tendra  à  y  revenir  ;  et,  comme  le 
pendule  simple,  après  l'avoir  atteinte,  il  la  dépassera  en  vertu  de  la 
vitesse  acquise;  il  arrivera  à  une  position  où  cette  vitesse  fera  nulle  et 
redescendra  alors.  Son  mouvement  oscillatoire  continuera  indéfini- 
ment. 

Dans  un  pareil  système,  le  mouvement  de  chacun  des  points  est  in- 
(luencé  par  tous  les  autres,  à  cause  de  l'invariabilité  des  distances  de 
ces  points.  Soient,  en  effet  (fig.  30),  A  le  point  autour 
duquel  se  fait  le  mouvement  et  deux  points  M  et  M' 
deux  points  situés  sur  la  même  verticale  ;  s'ils  étaient 
isolés,  le  point  M  oscillerait  plus  rapidement  que  le 
point  M';  mais,  à  cause  de  leur  liaison  invariable,  il^ 
prendront  l'un  et  l'autre  un  mouvement  moyen,  dont 
la  vitesse  sera  comprise  entre  celles  des  points  M  et  M'  ; 
le  même  effet  se  produit  si  l'on  considère  un  nombre 
quelconque  de  points,  et  l'on  peut  dire  que  les  points 
rapprochés  de  A  oscillent  tous  plus  lentement  que  s'ils 
étaient  seuls,  et  que  les  points  les  plus  éloignés  se  - 
meuvent,  au  contraire,  plus  rapidement  que  s'ils 
n'étaient  point  liés  au  corps  oscillant.  Il  existe  donc  forcément  un  cer- 
tain point  compris  entre  A  et  l'extrémité  libre  du  pendule  qui  oscille 
comme  s'il  était  seul  :  ce  point  s'appelle  centre  (V oscillation  ;  sa 
distance  au  point  A,  centre  de  suspension,  porte  le  nom  de  longueur 
du  pendule  composé  .  c'est  celle  d'un  pendule  simple  qui  oscillerait 
dans  le  même  temps  que  le  pendule  composé,  qui  lui  serait  synchrone. 
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C'est  cette  longueur  qui  doit  entrer  dans  la  formule,  si  on  veut  l'appli- 
quer au  pendule  composé. 

Le  centre  de  suspension  et  le  centre  d'oscillalion  sont  réciproques, 
c'est-à-dire  que  si  on  fait  osciller  le  corps  autour  du  centre  d'oscilla- 
tion, le  point  qui  possède  le  même  mouvement  que  s'il  était  seul,  est 
précisément  celui  autour  duquel  le  mouvement  avait  lieu  précé- 
demment. C'est  en  s'appuyant  sur  cette  propriété  remarquable,  que 
Ion  a  pu,  dans  certaines  expériences,  mesurer  très-exactement  la  lon- 
gueur d'un  pendule  composé  déterminé. 

La  principale  application  du  pendule  consiste  dans  la  mesure  du 
temps  :  c'est  un  pendule  composé  qui  règle  la  marche  des  horloges. 
La  longueur  du  pendule  simple  qui  bat  la  seconde  à  Paris,  est  de 
0"',949;  telle  doit  être  la  distance  qui,  dans  les  pendules,  doit  séparer 
le  centre  d'oscillation  du  centre  de  suspension.  Le  mouvement  du  pen- 
dule s'arrêterait  bientôt  par  suite  de  la  résistance  de  l'air  et  des  réac- 
tions qu'il  reçoit  des  rouages  sur  lesquels  il  agit,  si,  par  un  mécanisme 
particulier,  le  moteur  ne  lui  communiquait  périodiquement  de  nou- 
velles impulsions. 

18.  Mesure  des  variations  dintensîté  de  la  pesanteur. 
—  L'intensité  avec  laquelle  agit  l'attraction  universelle,  et  par  suite  la 
pesanteur  dépend  de  la  distance;  la  terre  produit  à  cet  égard  le  même 
effet  que  si  toute  sa  masse  était  réduite  à  son  centre,  et  son  action  varie 
avec  la  distance  des  corps  à  ce  centre  :  le  poids  des  corps  et  l'accéléra- 
tion qu'ils  prennent  en  chute  libre  ont  des  valeurs  différentes  aux  divers 
points  du  globe  terrestre,  qui  n'a  pas  exactement  la  forme  sphérique. 

La  variation  de  poids  ne  peut  être  mesurée,  puisque  les  étalons  dont 
on  se  sert  dans  les  pesées  auraient  subi  la  naême  variation  ;  la  valeur  de 
l'accélération,  déduite  d'expériences  faites  avec  les  appareils  que  nous 
avons  décrits,  n'est  point  assez  exacte  pour  mettre  en  évidence  les  fai- 
bles variations  qu'elle  subit.  Les  oscillations  du  pendule,  dont  la  durée 
dépend  aussi  de  l'intensité  de  la  pesanteur,  peuvent  indiquer  et  mesurer 
les  changements  qu'elle  éprouve  :  la  variation  de  durée  correspondante, 
insensible  pour  une  oscillation,  s'accuse  nettement  par  la  répétition;  le 
mouvement  des  astres  donne,  du  reste,  une  mesure  de  comparaison 
absolument  invariable.  Richer  (1672)  a  trouvé  qu'un  pendule  battant  la 
seconde  à  Paris,  c'est-à-dire  effectuant  86,400  oscillations  par  jour,  en 
faisait  moins  de  86,000  lorsqu'il  eut  été  transporté  à  l'équaleur;  d'autre 
part,  Bouguer  reconnut  que  le  pendule  battant  la  seconde  au  l'érou  avait 
une  longueur  de  O"", 99076  lorsqu'il  était  au  niveau  de  la  mer,  et  seule- 
ment 0"',98965  sur  le  Pichincha,  àune  altitude  de  4,750  mètres. 

Ces  expériences  ont  permis  de  calculer  l'intensité  de  la  pesanteur  en 
divers  points  du  globe,  puisque,  dans  la  formule,  on  connaît  les  diverses 
(juantilés  à  l'exception  de  g  :  elles  ont  conduit  à  la  détermination  de  la 
forme  de  la  terre  et  à  une  mesure  de  son  aplatissement. 

11  faut  ajouter  que  l'intensité  de  la  pesanteur  est  en  outre  diminuée 
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par  la  force  centrifuge  provenant  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre  ; 
celte  action,  qui  n'est  pas  négligeable  dans  des  expériences  exactes,  doit 
être  prise  en  considération  dans  la  détermination  de  la  valeur  de  g. 

19.  Équilibre  d'un  corps  pesant.  —  Un  corps  pesant,  qui  n'est 
libre  que  de  tourner  autour  d  un  point  lixe  ou  d'un  axe  horizontal  fixe, 
est  évidemment  en  équilibre  si  son  centre  de  gravité  est  en  ce  point  ou 
sur  cet  axe  ;  il  est  également  en  équilibre,  si  la  verticale  de  son  centre 
de  gravité  passe  par  le  point  ou  par  l'axe  :  car  son  poids,  qui  agit  sui- 
vant cette  direction  même,  est  équilibré  par  la  résistance  de  l'obstacle, 
résistance  que  nous  supposons  indéfinie. 

Si  le  corps  pesant  repose  sur  un  plan  horizontal  par  plusieurs  points 
A,  B,  C  et  D  [fig.  51),  il  y  aura  équilibre,  si  la  verticale  du  centre  de 
gravité  passe  à  l'intérieur  de  la  figure  obtenue  en  joignant  ces  points 
par  des  droites,  de  manière  à  n'en  laisser  aucun  en  dehors  (celte  figure 
a  reçu  le  nom  de  polygone  de  sustentation).  Dans  ce  cas,  en  effet,  les 
diverses  réactions  des  points  d'appui  prendront  des  valeurs  telles  que 
leur  résultante  passe  au  centre  de  gravité  G  et  fasse  équilibre  au  poids  : 
cela  ne  pourrait  avoir  lieu  si  ce  point  était  en  dehors  du  polygone  ABCD, 
les  réactions  étant  toutes  dirigées  dans  le  même  sens,  de  bas  en  haut. 

L'équilibre  d'un  corps  pesant  peut  présenter  plusieurs  variétés  : 


Fis.  51. 


m 


L'équilibre  est  dit  stable,  lorsque  le  corps,  dérangé  de  sa  position 
d'équilibre  tend  à  y  revenir.  Cet  état  est  obtenu,  lorsque  tout  déplace- 
ment du  co'rps  aurait  pour  effet  d'élever  le  centre  de  gravité  qui,  ten- 
dant toujours  à  occuper  le  point  le  plus  bas  possible,  ramènerait  le 
corps  à  sa  position  première.  C'est  le  cas  d'une  sphère  pesante,  fixée  a 
un  point  invariable  par  un  fil  (^^f.  52).  •,• 

L'équilibre  est  instable,  lorsque  le  corps,  déplace  de  sa  position  d  e- 
nuilibre,  ne  tend  pas  à  y  revenir,  ainsi  que  cela  arrive  lorsque  ce  dépla- 
cement a  pour  effet  de  faire  descendre  le  centre  de  gravite,  dont  le 
mouvement  continue  alors  dans  le  même  sens,  sans  que  rien  s  y  oppose  : 
c'est  le  cas  d'un  cône  que  l'on  ferait  tenir  sur  son  sommet  [fuj.  oo). 

L'équilibre  est  indifférent,  lorsque  le  corps,  déplace  de  sa  position 
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d'équilibre,  se  retrouve  à  cet  état  dans  cette  nouvelle  position  ;  ce  ré- 
sultat se  manifeste  lorsque,  par  ce  mouvement,  le  centre  de  gravité 
reste  dans  un  même  plan  horizontal  :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  une  boule 
qui  est  posée  sur  un  plan  horizontal  {fig.  34). 


Fig.  55.  Fig.  54. 


Ainsi,  l'équilibre  est  stable,  instable  ou  indifférent,  suivant  que  tout 
déplacemeni  aurait  pour  effet  d'élever  le  centre  de  gravité  du  corps,  de 
l'abaisser,  ou  de  le  déplacer  dans  un  plan  horizontal. 

Cet  énoncé  est  absolument  général  et  applicable  sans  restriction  à  tous 
les  cas  :  si  le  corps  est  suspendu  seulement  par  un  point  ou  un  axe  fixe, 
on  peut  donner  l'énoncé  sous  la  forme  particulière  suivante  : 

L'équilibre  est  stable,  instable  ou  indifférent,  suivant  que  le  centre  de 
gravité  est  sur  une  verticale  passant  par  l'obstacle  fixe,  au-dessous  ou 
au-dessus  de  ce  point,  ou  qu'il  coïncide  avec  lui. 

Nous  le  répétons,  l'énoncé  précédent  est  plus  général  et  renferme 
tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

20.  Balance.  Conditions  de  son  établissement.  —  La  balance 
est  un  instrument  destiné  à  mesurer  le  poids  des  corps;  elle  se  com- 
pose essentiellement  d'une  tige  nommée  fléau,  qui  peut  tourner  autour 
d'un  axe  horizontal  placé  en  son  milieu  et  supportant  à  ses  extrémités 
deux  plateaux,  dans  lesquels  on  met  les  corps  à  peser  et  les  poids  qui 
leur  servent  de  mesure. 

L'appareil  qui  constitue  ainsi  un  levier  du  premier  genre  doit  être 
construit  de  telle  sorte  que  le  fléau  prenne  une  position  horizontale 
lorsque  des  poids  égaux  sont  placés  dans  les  deux  plateaux  ;  c'est  cette 
direction  du  fléau  qui  indique  l'égalité  de  poids  des  corps  que  l'on 
compare. 

Il  faut  donc  d'abord  que,  lorsque  la  balance  est  à  vide,  son  fléau  reste 
horizontal,  ce  qui  exige  que,  dans  cette  position,  le  centre  de  gravité 
des  parties  mobiles  de  la  balance  se  trouve  sur  la  verticale  du  point  de 
suspension  ;  car  le  poids  de  l'appareil,  seule  force  appliquée,  sera  dé- 
truit par  la  résistance  de  l'axe  de  suspension  par  lequel  il  va  passer. 

Par  suite,  toutes  les  fois  que  le  lléau  sera  horizontal,  l'action  du  poids 
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de  la  balance  devra  être  négligée  dans  la  recherche  des  conditions  d'é- 
quilibre. 

Si  l'on  met  des  poids  éi:aux  dans  les  plateaux,  le  fléau  devra  rester 
horizontal  ;  ces  deux  poids  seront  les  seules  forces  en  jeu,  et,  pour  l'é- 
quilibre, il  faut,  puisqu'elles  sont  égales,  qu'elles  soient  appliquées  à 
des  bras  de  levier  égaux  aussi. 

Les  deux  conditions  essentielles  sont  donc  que,  lorsque  l'horizontalité 
du  fléau  est  établie,  le  centre  de  gravité  de  la  balance  soit  sur  la  ver- 
ticale de  l'axe  de  suspension  et  que  les  bras  de  levier  soient  égaux. 

l'our  s'assurer  si  la  première  condition  est  remplie,  il  suffit  d'aban- 
donner à  elle-même  la  balance  vide  ;  le  fléau  doit  prendre  la  position 
horizontale.  Pour  vérifier  la  seconde  condition,  on  établit,  au  moyen  de 
poids  ou  de  corps  quelconques  placés  dans  les  plateaux,  rhorizontalité 
du  fléau;  puis  on  change  ces  corps  de  plateaux  :  si  la  balance  est  juste, 
l'équilibre  subsiste;  si  les  bras  de  levier  étaient  inégaux,  il  eût  fallu  mettre 
dans  la  première  partie  de  Texpérience,  le  poids  le  plus  fort  du  côté 
du  plus  petit  bras  de  levier;  mais  alors,  dans  la  deuxième  partie,  il  se 
serait  trouvé  du  côté  du  plus  grand  et  la  balance  aurait  penché  de 
c6  côté- 

Le  centre  de  gravité  de  la  balance  peut  occuper  trois  positions  diffé- 
rentes par  rapport  au  point  de  suspension  : 

1»  Le  centre  de  gravité  est  au-dessus  du  point  de  suspension.  Dans 

ce  cas,  l'équilibre  obtenu  lors- 
que les  plateaux  sont  également 
chargés  est  instable  (19),  et  le 
fléau  bascule  complètement  pour 
tout  mouvement  ([ui  le  dérange 
de  sa  position  horizontale;  à 
plus  forte  raison,  bascule-t-il  si 
les  poids  ne  sont  pas  égaux  de 
part  et  d'autre  :  la  balance  est 
alors  dite  folle  [fig.  55). 
2°  Le  centre  de  gravité  est  au 
point  de  suspension.  Si  les  poids  sont  égaux  de  part  et  d'autre,  leurs 
effels  se  détruisent,  et  la  balance  est  en  équilibre  dans  toutes  les  direc- 
tions du  fléau  (19);  elle  est,  à  cause  de  cela,  indifférenle.  hn  outre, 
elle  est  folle  pour  tous  les  cas  où  les  poids  placés  dans  les  plateaux  ne 
sont  pas  absolument  égaux.  -in 
■   5°  Le  cenh-e  de  gravité  est  au-dessous  du  point  de  suspension.  La 
balance  est  dans  l'état  d'équilibre  stable,  si  les  poids  places  dans  les 
nlaleaux  sont  égaux;  le  fléau  revient  à  la  position  horizontale,  s  il  a  ete 
déplacé  par  une  cause  quelconque.  Si  les  poids  en  expérience  ne  sont 
„as  é-aux,  le  fléau  s'inclinera  du  côté  du  plus  lourd;  en  même  temps,  le 
(  entre  de  gravité  s'élèvera  d'autre  part  [fig.  5G),  et,  son  bras  de  levier 
au-menlani  tandis  que  le  bras  de  levier  du  poids  diminue,  il  y  aura  cer- 
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lainement  une  inclinaison  du  fléau  pour  laquelle  l'équilibre  sera  obtenu. 
La  balance  est  donc  telle  que  son  fléau  reste  borizonlnl  pour  des  poids 
égaux,  et  s'incline,  sans  cependant  basculer  confiplélemenf,  pour  des 
poids  inégaux  :  elle  est  dans  les  conditions  que  l'on  doit  rechercher. 

21.  Sensibilité  de  la  balance.  —  On  conçoit  que,  les  plateaux  de 
la  balance  étant  inégalement  chargés,  l'angle  du  Iléau  avec  l'horizon 
dépende  de  la  différence  de  poids,  et  la  balance  sera  d'un  emploi  d'au- 
tant plus  avantageux  que,  pour  une  même  différence,  l'inclinaison  sera 
plus  considérable,  que  la  balance  sera  plus  sensible.  La  sensibilité  de  la 
balance  est  évaluée  par  la  tan- 
gente de  l'angle  que  fait  le  fléau 
avec  l'horizon  au  moment  où 
l'équilibre  est  atteint.  Soit  a.  cet 
angle  [fig.  56)  ;  appelons  P  et 
P  +  les  poids  placés  dans  les 
plateaux  et  agissajjt  à  l'extré- 
mité des  bras  du  fléau  de  lon- 
gueur /;  désignons  par  d  la 
distance  CG  du  centre  de  gra- 
vité au-dessous  du  point  de 
suspension,  et  par  tu  le  poids 
de  la  balance  appliqué  en  ce  point.  Lorsque  l'équilibre  est  obtenu,  la 
somme  des  moments  de  toutes  les  forces  par  rapport  au  centre  de  sus- 
pension doit  être  nulie,  ce  qui  nous  donne 

(P-4-p).  G/;  —  P.  Gffl  —  T..  C;y  =  0, 
ou  (P  -t-     /  cos  a  —  \'l  cos  a.  —  -r.d  sin  a  =  0. 

En  réduisant,  il  vient 

;jt  cos  a  =  T.d  sin  a  ; 

et  par  suite  : 

^  ^d 

Un  voit  que,  pour  un  même  poids  additionnel  la  sensibilité  varie 
avec  la  longueur  des  bras  du  fléau  et  en  raison  inverse  de  son  poids  et 
de  la  dislance  du  centre  de  gravité  au  point  de  suspension.  On  ne  peut 
augmenter  l  sans  faire  croître  - ,  de  telle  sorte  que  la  sensibihté  dé- 
pend presque  exclusivement  de  d  et  est  daufant  plus  grande  que  le 
centre  de  gravité  est  plus  rapproché  du  point  de  suspension. 

22.  Méthode  des  doubles  pesées.  —  Quel  que  soit  le  soin  ap- 
porté à  la  construction  des  balances  de  précision,  jamais  les  bras  du 
fléau  ne  sont  rigoureusement  égaux,  ni  le  centre  de  gravité  exacloinenl 
sur  la  verticale  du  point  de  suspension.  Malgré  ces  imperfections,  et 
pourvu  que  la  balance  soit  sensible,  on  peut  trouver  le  poids  exact 
d'un  corps  au  moyen  de  la  méliiode  des  doubles  pesées,  dont  l'in- 
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dicalion  est  due  à  Borda,  et  qui  se  compose  des  opérations  sui- 
vantes : 

Le  corps  à  peser  étant  mis  dans  un  des  plateaux  de  la  balance,  on 
lui  fait  équilibre  à  l'aide  d'une  tare,  placée  dans  l'autre  plateau  :  la 
tare  consiste  en  corps  quelconques  réduits  en  fragments,  grains  de 
plomb,  fil  de  fer,  sable,  etc.  Le  fléau  étant  ramené  à  la  posilion  hori- 
zontale, on  retire  le  corps  que  l'on  remplace,  dans  le  même  plateau  et 
sans  toucher  à  la  tare,  par  des  poids  marqués,  de  manière  à  rendre 
de  nouveau  le  fléau  à  l'horizontalité.  La  somme  des  poids  marqués 
donne  le  poids  du  corps;  car  ces  deux  forces  ayant  fait  équilibre  à  la 
même  tare  dans  les  mêmes  conditions,  sont  égales. 

23.  Description  d'une  balance  de  précision.  —  Les  balan- 
ces que  l'on  emploie  dans  les  laboratoires  pour  les  recherches  exactes, 
sont  construites  de  manière  à  satisfaire  aussi  complélement  que  pos- 
sible aux  diverses  conditions  précédemment  énumérées.  On  ne  recher- 


I 


Fig.  57. 


che  cependant  pas  une  égalité  absolue  des  bras  de  levier,  égalité 
presque  impossible  à  obtenir,  et  que  rend  inutile  l'emploi  constant  de 
la  méthode  des  doubles  pesées;  mais  il  faut,  au  moins,  que  les  Ion- 
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f'ueurs  des  bras  de  leviers  restent  invariables,  c'est-à-dire  que  les  dis- 
tances du  point  d'appui  du  fléau  aux  points  de  suspension  des  plateaux 
ne  puissent  ciiangcr. 

Le  fléau  do  la  balance  est  le  plus  souvent  en  forme  de  losange  très- 
allongé;  il  est  évidé  de  telle  sorte,  que,  pour  une  longueur  déleruii- 
née.  il  présente  le  poids  le  plus  faible  possible,  et  cependant  une 
rigidité  telle  que  les  plus  fortes  charges  qu'il  doit  supporter  ne  puis- 
sent le  faire  fléchir  d'une  quantité  notable  {fuj.  57). 

Le  fléau  porte  en  son  milieu  un  couteau,  prisme  triangulaire  en 
acier  à  arêtes  horizontales,  dont  le  tranchant  inférieur  repose  sur  une 
petite  surface  plane  en  acier  trempé  ou  en  agate  portée  par  une  co- 
lonne verticale  invariablement  fixée  sur  une  table  :  le  fléau,  seul,  repo- 
sant par  son  couteau  sur  le  support,  doit  prendre  une  direction  hori- 
zontale. A  ses  extrémi- 


tés, le  fléau  est  recour- 
bée et  se  termine  par 
•des  couteaux  d'acier, 
dont  le  tranchant  est 
•dirigé  en  haut  [fig.  58); 
d'autre  part,  les  pla- 
teaux sont  supportés  par 
des  tiges  métalliques  de 
faible  diamètre,  présen- 
tant à  leur  partie  su- 
périeure un  cadre  ou 


étrier  qui  vient  reposer 
sur  les  couteaux  ex- 
trêmes du  fléau  par  l'intermédiaire  d'un  plan  d'acier  trempé.  On  conçoit 
que,  par  cette  disposition,  les  bras  de  levier,  distances  du  point  d'appui 
du  fléau  aux  points  de  suspension  des  plateaux,  ou  distances  des  Iran- 
chants  des  couteaux  sont  invariables,  au  moins  tant  que  la  température 
lie  change  pas.  ' 

Les  arêtes  des  prismes  finiraient  par  s'émousser  si  les  couteaux  sup- 
portaient constamment  la  charge  du  fléau  et  des  plateaux.  Pour  éviter 
•cet  inconvénient  qui  serait  grave,  les  couteaux  et  les  plans  d'acier  ne 
sont  en  contact  que  pendant  la  pesée.  A  cet  effet,  une  sorte  de  fourche 
métallique,  située  derrière  la  colonne,  et  mue  à  distance  à  l'aide  d'une 
Tis  ou  d'une  manivelle,  peut  être  abaissée  ou  soulevée  :  lorsqu'on  la 
fait  mouler,  elle  entraîne  dans  son  mouvement  d'abord  les  plateaux, 
puis  ensuite  le  fléau  même,  de  sorte  que  les  couteaux  ne  supportent 
plus  aucun  poids.  Au  moment  de  faire  une  pesée,  on  fait  descendre 
•cette  fourche  qui  replace  d'abord  le  couteau  du  fléau  sur  son  support, 
puis  les-étriers  des  plateaux  sur  leurs  couteaux  :  ces  mouvements  doi- 
vent être  fort  doux,  afin  d'éviter  des  chocs  qui  détruiraient  plus  ou 
moins  complètement  les  tranchants  des  couteaux. 
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La  sensibilité  dépend  de  la  position  du  centre  de  gravité  de  l'ensem- 
ble des  parties  mobiles,  et  augmente  lorsque  ce  point  se  rapprocbe 
do  l'axe  de  suspension.  Pour  permettre  défaire  varier  cette  sensibilité, 
le  néaa  porte  en  son  milieu  une  pe  ile  tige  verlicale  filetée  sur  la- 
quelle se  déplace  un  bouton  formant  écrou  :  en  faisant  monter  ou  des- 
cendre ce  bouton,  on  l'ait  également  monter  ou  descendre  le  centre  de 
gravité  du  système,  et  l'on  peut,  par  quelques  tîilonnemenls,  obtenir  la 
sensibilité  que  l'on  désire.  Pour  obtenir  le  maximum  de  sensibilité,  on 
opère  de  la  manière  suivante  :  La  balance  étant  chargée  du  corps  à 
peser  et  d'une  tare  lui  faisant  à  peu  \)rès  équilibre,  on  fait  varier  la 
position  du  bouton  jusqu'à  rendre  la  balance  indifférente  ;  il  suffit 
alors  pour  pouvoir  terminer  la  pesée  de  faire  descendre  le  boulon 
d'une  petile  fraction  de  tour. 

Enfin,  le  fiéau  porte  une  longue  aiguille  verlicale  dirigée  vers  le  bas, 
et  dont  la  pointe  se  meut  devant  un  petit  arc  de  cercle  présentant  des 
divisions  égales  qui  servent  à  se  rendre  compte  de  l'amplitude  des 
oscillations.  Ces  divisions  présentent  à  leur  partie  moyenne  un  0, 
auquel  doit  s'arrêter  Taiguille  lorsque  l'équilibre  est  obtenu;  comme  les 
oscillations  sont,  en  général,  très-lentes  à  s'éteindre,  on  n'attend  pas 
que  l'aiguille  s'arrête,  mais  on  observe  les  divisions  extrêmes  qu'atteint 
cette  aiguille  de  part  et  d'anire  du  Û;  lorsque  les  arcs  ainsi  décrils 
sont  égaux,  c'est  que  les  poids  placés  dans  les  plateaux  se  font  exacte- 
ment équilibre. 

Les  balances  de  précision  doivent  être  enfermées  dans  une  cage  en 
verre  dont  l'air  est  constamment  privé  d'humidité  par  des  subslaiices 
hygrométriques,  alin  d'éviter  toute  action  nuisible  sur  les  pièces 
métalliques  qui  constituent  ces  appareils. 

24.  Poî»{s  spécifique ,  «Icnsitc ,  masse  spécifique.  —  Le 
poids  P  d'un  corps  homogène  est  proportionnel  à  son  volume  V,  on  a 
donc  : 

(!)     ^  ^^  =  P' 

p  qui  est  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  corps  est  ce  qu'on  appelle 
son  poids  spécifique;  c'est  une  quantité  conslante  pour  le  même  corps 
considéré  à  la  môme  température,  et  à  la  même  pression  s'il  s'agit  des 
gaz. 

La  valeur  du  poids  spécifique  dépend  évidemment  des  unités  adoptées 
pour  mesurer  le  jioids  et  le  volume. 

On  remplace,  avantageusement  à  cet  égard,  le  poids  spécifique  par  un 
autre  coefficient  indépendant  des  unités  choisies  :  c'est  la  densité. 

On  appelle  densité  d\m  corps  par  rapport  à  un  autre  le  quotient  du 
poids  d'un  certain  volume  du  premier  corps  par  le  poids  du  même  vo- 
lume du  second  corps.  ^ 

Soil  V  le  volume  d'un  corps,    son  poids  spécifique,  p  celui  du  corps 
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par  rapport  auquel  on  prend  la  densité;  si  P  et  1"  sont  les  poids  des 

deux  corps,  on  a 

(1)  P  =  \p  et  P'  -  Y;/. 

Appelons  D  la  densité  du  premier  corps  par  rapport  au  second,  on  a  : 

P 

(2)  U  =  p, 
et,  par  suite,  en  vertu  des  équations  (1) 

(5)  ^=Jy' 

on  voit  que  ce  rapport  est  indépendant  des  unités  choisies,  pourvu 
qu'elles  soient  les  mêmes  pour  les  deux  corps. 

Généralement  on  prend  comme  termes  de  comparaison  :  l'eau,  a  la 
température  de  4",  pour  les  solides  et  les  liquides  ;  et  l'air,  à  la  tempéra- 
ture de  0°  et  sons  la  pression  de  760  millimètres  pour  les  t^az. 

La  valeur  de  D  s'appelle  alors  absolument  la  densité  corps.  Amsi 
lorsque  l'on  dit  que  la  densité  du  mercure  est  de  13,59,  on  veut  expri- 
mer que,  à  volume  égal,  le  mercure  pèse  13,59  fois  plus  que  l'eau  ;  de 
même  en  donnant  la  densité  du  gaz  hydrogène  égale  à  0,UC9,  on  veut 
dire  que,  à  volume  égal,  à  la  même  température  et  à  la  même  pression, 
le  poids  de  l'hydrogène  est  les  0,069  de  celui  de  l'air. 

L'équation  (2)  donne 

P  =  P'D 

D  ayant  la  première  signification  indiquée  ;  et  à  cause  de  la  relation  (1), 

P  =  VjyD. 

On  peut,  par  cette  formule,  trouver  le  poids  P  d'un  corps  connaissant 
son  volume  V,  sa  densité  D  par  rapport  à  un  second  et  le  poids  spécifi- 
que p'  de  ce  second  corps. 

Dans  le  cas  des  liquides  et  des  sohdes,  p'  est  égal  à  1 ,  si  l'on  fait  usage 
du  système  métrique  dans  lequel  le  poids  d'une  certaine  masse  d'eau 
est  exprimée  par  le  même  nombre  que  son  volume.  La  dernière  formule 
devient  alors  simplement 

P  =  VD. 

Dans  cette  formule,  il  ne  faut  pas  oublier  que  le  poids  P  est  exprimé 
en  unités  correspondantes  à  celles  avec  lesquelles  V  est  mesuré  :  en 
grammes  si  V  représenle  des  centimètres  cubes,  en  kilogrammes,  si  V 
est  exprimé  en  décimètres  cubes. 

11  résulte  des  explicalions  précèdenles,  que,  lorsque  l'on  fait  usage  du 
systèmeméirique,  les  densités  des  solides  et  des  liquides  sont  exprimées 
par  le  même  nombre  que  leurs  poids  spécifiques,  puisque,  dans  l'équa- 
tion (3),  on  a     =  1. 

On  appelle  mfts.se  spécifique  d'un  corps,  sa  masse  sous  l'unité  de  vo- 
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lume.  Si  M  est  la  masse  du  corps,  V  son  volume,  m  sa  masse  spécifi- 
que, on  a 

M  p 
V  g 

car  M  ==  - 

9 

Pour  un  autre  corps,  on  aurait  de  même 

P' 


m'  — 
9 


On  déduit  de  là  l'égalité 


m.    p 

m'  p' 

qui  pourrait  fournir  une  nouvelle  définition  de  la  densité. 
Les  masses  spécifiques  sont  sans  utilité  en  physique. 


CHAPITRE  III 

DES  SOLIDES 

25.  Des  corps  solides.  — Quoique,  dans  l'étude  de  l'action  de  la  pe- 
santeur, nous  ayons  le  plus  souvent  supposé  qu'il  était  question  d'un 
corps  solide,  les  résultats  obtenus  sont  également  applicables  aux  iîuides, 
sauf  les  modifications  introduites  par  leur  nature  et  que  nous  étudierons 
spécialement  ci-après. 

Nous  allons  nous  occuper  maintenant  des  corps  solides,  de  leurs  pro- 
priétés et  des  conséquences  que  Ton  en  peut  tirer  pour  leur  constitution 
moléculaire. 

Les  corps  solides  ont  tous,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  une 
forme  et  un  volume  déterminés  qu'ils  conservent  presque  entièrement 
sous  l'action  des  forces  qui  leur  sont  appliquées;  on  a  désigné  sous  le 
nom  de  cohésion  la  résultante  des  forces  intérieures  qui  maintiennent 
ainsi  les  molécules  dans  leurs  positions  respectives  :  la  cohésion  varie 
d'un  corps  à  l'autre.  Tous  les  solides,  en  outre,  résistent  énergique- 
ment  àla  compression.  Les  autres  propriétés,  que  nous  allons  mdiquer, 
présentent  trop  de  diiférences  pour  pouvoir  servir  à  caractériser  les 
corps  solides. 

Parmi  ces  propriétés,  nous  devons  citer  la  durelé,  qui  consiste  spé- 
cialement dans  la  facilité  plus  on  moins  grande  avec  laquelle  les  corps 
se  laissent  rayer  ;  on  trouve  parmi  les  solides  tous  les  degrés  de  dureté 
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possibles,  depuis  le  plomb,  par  exemple,  qui  se  laisse  rayer  par  l'ongle, 
jusqu'au  diamant,  qui  ne  se  laisse  rayer  par  aucun  corps  elqui  les  raye 
tous.  11  ne  faut  pas  confondre  avec  la  dureté  la  propriété  de  se  briser 
plus  ou  moins  facilement;  l'ordre  de  fragilité  est  tout  autre  que  l'ordre 
de  dureté.  La  malléabilité  est  la  propriété  que  possèdent  certains  corps 
de  se  laisser  étendre  en  lames  minces  sous  l'influence  du  marteau  ou 
du  la  minoir.  La  ductililé  correspond  à  la  possibili-té  d'étirer  en  fds  plus 
ou  moins  fins  la  plupart  des  métaux.  La  ténacité  est  enfin  l,a  propriété 
en  vertu  de  laquelle  les  solides  résistent  à  l'allongement.  Ces  diverses 
propriétés  n'ont  pas  pu  être  mesurées  d'une  manière  rigoureuse,  à  l'ex- 
ception de  la  dernière;  mais  on  a  pu  dresser  dps  tableaux  dans  lesquels 
on  a  rangé  les  principaux  corps  suivant  l'ordre  de  grandeur  de  chacune 
d'elles.  Les  variations  les  plus  considérables  ont  été  reconnues,  quoique 
ces  diverses  propriétés  aient  entre  elles  des  rapports  incontestables  ; 
cependant  l'ordre  ne  s'est  pas  trouvé,  le  même  dans  chacun  des  tableaux, 
et  les  évaluations  numériques  que  l'on  a  pu  estimer  ont  présenté  des 
différences  peu  compréhensibles. 

Ces  propriétés  seraient  fort  intéressantes  à  étudier  au  point  de  vue 
industriel,  mais  nous  ne  pouvons  en  retirer  aucune  utiUté  au  point  de 
vue  auquel  nous  sommes  placés  ;  aussi,  n'insisterons-nous  pas  davantage. 

26.  De  l'élasticité.  Ses  lois.  —  l'élasticité  est  la  propriété  en  vertu 
de  laquelle  un  corps  auquel  on  a  fait  subir  une  déformation  tend  à  re- 
prendre sa  première  forme.  Cette  propriété,  qui  se  rattache  aux  précé- 
dentes, présente  les  mêmes  variations,  et  nous  n'aurions  pas  à  nous  en 
occuper  si  l'on  n'avait  à  faire  plusieurs  applications  des  lois  qui  la 
régissent  en  diverses  parties  de  la  physique. 

D'une  manière  générale,  nous  allons  indiquer  la  cause  probable  de 
l'élasticité  des  corps.  Supposons  une  force  quelconque  appliquée  à  un 
solide  auquel  elle  tend  à  imprimerune  certaine  déformation  :  par  suite 
de  celte  action,  les  molécules  sont  déplacées  et  les  forces  moléculaires 
attractives  ou  répulsives  varient  de  grandeur  et  augmentent  avec  la 
déformation  ;  on  conçoit  alors  qu'il  arrivera  un  instant  où  elles  feront 
équilibre  à  la  force  extérieure.  Si  celle-ci  disparaît,  les  forces  molécu- 
laires tendront  à  ramener  le  corps  à  sa  position  primitive,  à  la  condi- 
tion que  l'action  n'ait  pas  été  assez  considérable  pour  faire  varier  l'état 
moléculaire  même. 

Un  corps  est  dit  parfaitement  élastique,  lorsqu'il  reprend  exactement 
sa  forme  primitive  après  la  cessation  de  Faction  déformatrice;  il  est  dit 
mou,  lorsqu'il  conserve  entièrement  la  déformation  qu'il  a  subie  :  on 
trouve  tous  les  degrés  intermédiaires  entre  ces  extrêmes  qui  peuvent 
être  représentés,  par  exemple,  par  l'acier  et  la  cire. 

L'élasticité  peut  se  manifester  dans  plusieurs  conditions  différentes, 
que  nous  allons  indiquer  successivement. 

1°  Élasticité  de  traction  et  de  compression.  —  C'est  elle  qui  se  mani- 
leste  lorsqu'un  prisme  est  soumis  à  des  actions  dirigées  dans  le  sens 
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de  ses  arêles;  il  y  a  traction  lorsque  le  prisme  augmente  de  longueur, 
et  compression.,  lorsque  l'action  produite  a  pour  eifet  de  le  raccourcir. 

Ces  variations  de  longueur  sont  soumises  au.v  lois  suivantes,  que  l'ex- 
périence a  vérifiées  : 

l''"  loi.  —  Les  variations  de  longueur  sont  proportionnelles  à  la  Ion- 
giieur  de  la  lige. 

2°  loi.  —  Elles  sont  proportionnelles  aux  forces  qui  les  produisent. 
5"  loi.  —  Elles  varient  en  raison  inverse  des  sections  des  tiges. 
Ces  lois  sont  comprises  dans  la  formule  suivante  : 

_  PL 
^~  QS  ' 

dans  laquelle  X  est  la  variation  de  longueur  de  la  lige,  L  sa  longueur, 
S  sa  section,  P  la  force  qui  agit,  et  Q  un  coefficient  constajitpour  chaque 
substance  et  qui  a  reçu  le  nom  de  coefficient  d"élasticité.  On  déduit  de 
celle  formule  en  y  faisant  S  =  1  et  /  =  L  que  le  coefficient  d'élasticité 
est  égal  au  poids  qui  allongerait  une  barre,  ayant  l'unité  de  section, 
d'une  quantité  égale  à  sa  longueur. 
Voici  un  tableau  des  valeurs  de  Q  pour  quelques  métaux  : 

Plomb   1"00 

Or  


Argent  •  •  ''^^ 

rn^vr.   10500 

  looOO 


ipipi'    '19oo0 

ÎJ'.*;   50800 

Les  lois  qui  précèdent  ne  peuvent  être  appliquées  que  dans  des  limites 
assez  restreintes  ;  il  existe,  en  effet,  pour  chaque  corps,  une  force  assez 
grande  pour  que  son  application  produise  un  changement  moléculaire 
tel,  que  le  corps  ne  puisse  revenir  à  sa  première  forme;  on  dit  alors 
que  la  limite  d'élasticité  a  été  atteinte,  et  les  lois  précédentes  cessent 
d'être  applicables  même  avant  cette  limite. 

La  compression  peut  être  étudiée  dans  d'autres  condilions,  dans  le 
cas,  par  exemple,  où  la  force  agit  également  dans  tous  les  sens.  La 
question  est  fort  complexe,  et  il  nous  suffit  d'avoir  indiqué  son  existence, 
ainsi  que  celle  d'un  coefficient  de  compressibilitc  cubique  a^anlnnrsp- 
port  simple  avec  le  coefficient  d'élasticité  dont  nous  venons  de  parler. 

'io  Élasticité  de  flexion.  -  Lorsque  l'on  fixe  horizontalement  une  barre 
métallique  dans  un  élau  et  que  l'on  applique  un  poids  à  son  extrémité 
libre,  on  fléchit  la  barre  en  la  courbant  légèrement,  de  telle  .sorte  que 
les  molécules  de  la  partie  supérieure  se  trouvent  écartées,  tandis  que 
celles  de  la  face  inférieure  sont  rapprochées  :  les  actions  moléculaires 
qui  prennent  alors  naissance  tendent  à  ramener  la  barre  a  sa  iiosition 
d'équilibre  par  une  série  d'oscillations,  lorsque  Ton  enlevé  le  poids. 
Nous  ne  voulons  pas  donner  toute-,  le  lois  qui  régissent  cette  action  ; 
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nous  dirons  seulement  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  Vécartemeni 
est  proportionnel  à  la  force  qui  l'a  produit. 

On  démontre  en  mécanique  que,  lorsque  celte  condition  est  remplie, 
les  oscillations  qui  en  résultent  sont  isochrones.  IVous  aurons  à  l'aire 
usage  de  cette  propriété  dans  l'acoustique. 

5"  Élasticité  de  torsion.  —  Une  verge  ou  un  fil  métallique,  étant  in- 
variablement fixés  à  une  extrémité,  éprouveront  une  déformation  si  l'on 
cherche  à  les  tordre  par  l'autre  extrémité.  Les  forces  moléculaires  qui 
prendront  naissance  viendront  bientôt  faire  équilibre  au  couple  qu'il 
aura  fallu  employer  pour  produire  cette  torsion,  et  tendront  à  ramener 
le  corps  à  sa  forme  primitive  par  une  série  d'oscillations,  lors  de  la  ces- 
sation de  l'action  du  couple. 

Nous  voulons,  dans  ce  cas  encore,  indiquer  seulement  l'un  des  résul- 
tats trouvés  par  Coulomb  et  que  l'on  peut  énoncer  ainsi  :  Pour  un  même 
fil,  Vangle  de  torsion  et  le  couple  de  torsion  sont  proportionnels.  Cou- 
lomb a  vérifié  que  cette  loi  peut  s'appliquer,  lors  même  que  l'angle  de 
torsion  atteint  des  valeurs  égales  à  plusieurs  circonférences,  si  la  lon- 
gueur du  fil  est  assez  considérable. 

Nous  devons  signaler,  pour  les  élasticités  de  flexion  et  de  torsion,  les 
mêmes  restrictions  que  nous  avons  indiquées  dans  le  cas  de  la  traction  ; 
les  lois  que  nous  avons  données  ne  peuvent  s'appliquer  lorsque  Ton 
s'approche  de  la  limite  d'élasticité. 

27.  Constitntiou  hypothétique  des  solides.—  Les  faits  précédem- 
ment étudiés  vont  nous  permettre  d'indiquer  les  conditions  que  nous 
pouvons  admettre  pour  les  forces  moléculaires  dans  le  cas  des  corps 
solides. 

Ainsi  que  nous  l'avons  indiqué,  les  phénomènes  de  compression  et  de 
dilatation,  joints  aux  considérations  déduites  de  la  chimie,  nous  con- 
duisent à  considérer  les  corps  comme  composés  de  molécules  situées  à 
distance  et  agissant  les  unes  sur  les  autres,  en  donnant  naissance  à  des 
forces. 

L'existence  de  la  coliésion,  qui  maintient  les  molécules  dans  leurs 
positions  et  leurs  distances  respectives  malgré  l'action  de  forces  exté- 
rieures tendant  à  les  séparer,  met  en  évidence  la  prédominance  des 
forces  attractives  sur  les  forces  répulsives,  ce  qui  correspond  en  somme 
à  une  résultante  attractive.  Cette  résultante  est  loin  d'avo«r  la  même 
valeur  dans  tous  les  corps  et  diminue  bien  certainement  pour  les  corps 
plus  ou  moins  pâteux. 

D'autre  part,  la  résistance  énergique  à  la  compression  montre  que, 
pour  un  rapprochement  même  faible  des  molécules,  il  se  manifeste  une 
résultante  répulsive  faisant  équilibre  à  la  pression  que  l'on  fait  agir; 
c"est  donc  dire  que  les  forces  répulsives  l'emportent  alors  sur  les  forces 
attractives,  et  que,  par  suite,  si  le  rapprochement  a  fait  croître  les  unes 
et  les  autres,  les  forces  répulsives  ont  augmenté  plus  rapidement  que 
les  forces  attractives. 
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Nous  retrouverons  cette  dernière  hypothèse  dans  les  liquides  ;  la  pre- 
mière, au  contraire,  prédominance  des  forces  moléculaires  attractives 
sur  les  forces  répulsives,  sera  absolument  caractéristique  des  corps 
solides. 


CHAPITRE  IV 

DES  LIQUIDES 

28.  Mobilité,  viscosité.  —  Les  liquides  sont  des  corps  dont  les  mo- 
lécules, douées  d'une  extrême  mobilité,  se  déplacent  sous  l'influence 
du  moindre  effort  (5).  Cette  propriété  qui  sert  à  les  caractériser 
n'est  point  absolue,  en  réalité  ;  outre  que  l'on  ne  peut  établir  une 
limite  nettement  définie  entre  les  solides  et  les  liquides,  par  suite  de 
l'existence  des  corps  pâteux  et  visqueux,  il  existe  entre  les  molécules 
des  liquides  que  la  nature  nous  présente,  des  forces  attractives  qui 
s'opposent  à  leur  séparation  dans  une  certaine  limite,  et  qui  sont 
mises  en  évidence  par  la  forme  sphérique  que  prennent  les  gouttelettes 
de  liquide  rendues  libres.  On  sait,  en  effet,  qu'une  petite  quantité  de 
liquide,  mercure,  éther,  etc.,  posée  sur  un  plan  horizontal,  se  présente 
sous  la  forme  d'un  globule  à  peu  près  sphérique,  et  non  sous  l'appa- 
rence d'une  couche  infiniment  mince,  comme  il  arriverait  si  aucune 
force  ne  s'opposait  à  l'action  de  la  pesanteur,  qui  tend  à  faire  descen- 
dre chaque  molécule  au  point  le  plus  bas.  L'existence  de  ces  forces 
attractives  est  mise  en  évidence  par  d'autres  expériences,  ainsi  qu'il 
sera  indiqué  plus  tard  (voy.  CapiUarité).  On  désigne  sous  le  nom  de 
viscosité  ceUe  difficulté  plus  ou  moins  grande  que  les  molécules  des 
liquides  semblent  éprouver  à  se  séparer.  En  réalité,  tous  les  liquides 
sont  visqueux,  à  divers  degrés;  on  peut  cependant  dans  la  pratique 
négliger  en  général  la  viscosité. 

Nous  étudierons  les  liquides,  en  faisant  abstraction  complète  de  celte 
viscosité;  les  résultats  que  nous  obtiendrons  pour  ces  liquides  parfaits, 
comme  on  les  appelle  alors,  pourront,  sauf  quelques  cas  exceptionnels, 
s'appliquer  aux  autres  hquides. 

29.  Compressibîlité.  —  Les  hquides  sont  compressibles,  c'est-à-dire 
que,  soumis  à  l'action  des  pressions  extérieures,  ils  diminuent  de  vo- 
lume. Mais  cette  compressibilité  est  très-faible,  et  cela  différencie  net- 
tement les  liquides  d'un  autre  groupe  de  corps,  les  gaz,  qui  sont  très- 
mobiles,  mais  aussi  très-compressibles. 

Pendant  longtemps  on  n'a  pas  pu  mettre  en  évidence  la  compressi- 
bilité des  liquides,  aussi  portaient-ils  le  nom  de  fluides  incompres- 
sibles. Pour  constater  l'exactitude  de  cette  dénomination,  vers  la  fin  du 


DES  LIQUIDES. 


03 


dix-septième  siècle,  les  académiciens  de  Florence  soumirent  à  une 
forte  pression  une  sphère  creuse  en  or  totalement  remplie  d'eau;  la 
sphère  se  déforma,  et  par  suite  son  volume  intérieur  diminua;  car  on 
sait  qu'à  égalité  de  surface  la  sphère  est  le  corps  dont  le  volume  est  le 
plus  grand.  Sous  l'influence  de  la  pres- 
sion, l'eau  ne  put  être  retenue  dans 
l'intérieur  de  l'enveloppe,  et  vint  suinter 
à  travers  les  pores  du  métal.  D'après 
cette  expérience  et  d'autres,  ces  physi- 
ciens admirent  que  la  compressibilité  de 
l'eau,  si  elle  existait,  ne  pouvait  être 
constatée  par  l'expérience. 

Canton,  physicien  anglais,  le  premier, 
en  1761,  démontra  la  diminution  de  vo- 
lume de  l'eau  sous  l'influence  d'une  pres- 
sion égale  à  celle  de  l'atmosphère;  il 
mesura  même  cette  compression  cju'il 
évalua  à  0,000044  du  volume  total,  nom- 
bre fort  approché  de  la  vérité. 

En  J819,  Perkins  reprit  les  expériences 
de  Canton,  et  trouva  par  un  nouveau 
procédé  le  nombre  0,000048. 

Peu  de  temps  après  (1823),  Œrsted, 
physicien  danois,  imagina,  dans  le  même 
but,  un  appareil  connu  sous  le  nom  de 
piézomcLre.  Cet  appareil  se  compose  d'un 
réservoir  cylindrique  en  verre  r  {(icj.  59) 
d'un  volume  déterminé,  surmonté  d'un 
tube  capillaire  ouvert,  divisé  en  parties  d'égales  capacités,  et  terminé 
par  un  entonnoir.  Sur  une  plaque  métallique  qui  supporte  l'appareil, 
sont  établis  un  thermomètre  pour  apprécier  la  température  au  moment 
de  l'expérience,  et  un  tube  renversé  plein  d'air 
qui  sert  à  mesurer  les  pressions.  On  remplit  le 
piézomètre  de  liquide,  et  on  place  dans  le  petit 
entonnoir  une  goutte  de  mercure  qui  indique  les 
changements  de  volume  éprouvés  par  le  liquide. 
On  introduit  l'appareil  dans  un  vase  cylindrique 
de  verre  épais  C,  mastiqué  à  sa  partie  inférieure 
sur  un  pied  métallique,  et  terminé  en  haut  par 
une  douille  munie  d'un  piston  à  vis  P  {fig.  40);  on 
verso  de  l'eau  par  un  tube  à  robinet  R  jusqu'à  ce 
qu'elle  sorte  par  un  trou  latéral,  et  l'on  ferme  le 
robinet.  En  abaissant  le  piston,  on  comprime 
l'eau  du  vase;  cette  compression  est  transmise  au  liquide  du  piézo- 
mètre par  l'inlermédiaire  du  mercure.  Le  nombre  de  divisions  par- 
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couru  par  l'index  donne  la  valeur  de  la  diminution  de  volume,  cl  la 
pression  est  indiquée  par  le  niveau  de  l'eau  dans  le  tube  à  air  (voy.  Loi 
deMariotte). 

.i  En  divisant  la  diminution  de  volume  par  le  volume  total  et  par  la 
pression  exprimée  en  atmosphères  on  a  le  coefficient  de  compressilntilé ; 
mais  ce  n'est  là  que  la  compressibilité  apparente,  dans  laquelle  on  ne 
tient  pas  compte  de  la  variation  de  volume  de  l'enveloppe.  Le  piezo- 
mètre  pressé  également  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  se  contracte 
comme  le  ferait  une  masse  de  verre  remplissant  exactement  sa  capa- 
cité •  cet  effet  tend  à  relever  le  niveau  du  liquide  dans  le  tube  capil- 
laire et  par  suite,  diminue  d'autant  la  quantité  dont  le  liquide  com- 
primé s'abaisse.  Le  véritable  changement  de  volume  s  obtient  en 
ajoutant  la  compression  du  réservoir  à  la  compression  apparente  du 
liffuide  •  le  ciuotient  de  cette  quantité  par  le  volume  total  et  par  la 
pressioA  donne  ce  que  l'on  nomme  le  coefficient  de  compressibiltte 

absolue.  ,      ,  .. 

Pour  éviter  qu'une  partie  de  l'eau  ne  s'infiltre  dans  le  piezometre 
entre  le  mercure  et  la  paroi,  on  emploie  le  plus  souvent  maintenant 
un  tube  capillaire  recourbé  à  sa  partie  supérieure,  dans  lequel  on  laisse 
une  bulle  d'air  servant  d'index  (fig.  âO).  _ 

M  Ret^nault  dans  ses  recherches  sur  la  compressibilité  des  li- 
quides, a  employé  une  méthode  nouvelle  qui  permet  de  mesurer  daus 
une  même  expérience  la  compressibilité  du  liquide  et  celle  de  1  enve- 

'"voici  les  valeurs  des  coefficients  de  compressibilité  de  quelques 
liquides  à  la  température  de  0°;  ils  ont  été  obtenus  par  M.  Grassi,  par 
l'emploi  du  procédé  de  M.  Regnault. 

Mercure    ^'^^'^^'^ 

^'^'^'^"''^   ...  0,000050 

^'1',"   0,01)0111 

^l,   ....  0,00008 

^  '^""'V  ■  • ;  .  .  .  .  O.OJOOG 
Chloroforme  

50  Élasticité  des  liquides.  -  Les  liquides  sont  élastiques;  pour 
s'en  assurer,  on  peut  remarquer  que  les  gouttelettes  d'eau  ou  de  mercure 
rebondissent  en  tombant  sur  un  plan  très-dur.  Nous  aurons, plus  loin 
une  autre  preuve  de  cette  élasticité,  déduite  de  ce  que  les  liquides 
conduisent  le  son  comme  les  solides. 

L'élasticité  des  liquides  esl  parfaite,  c'esl-a-dire  qu  ils  repiennenf 
après  la  compression,  exactement  le  volume  qu'ils  possédaient  avant 
l'expérience.  Œrsled  avait  des  doutes  sur  celte  élasticité  absolue;  mais 
rien  iusciu'ici  n'est  venu  confirmer  ses  prévisions. 

51  Hypothèse  sur  la  constitution  des  liquides.  -  1  ui  esunie, 
les  liquides  théoriques  dont  nous  allons  cludi.>r  les  propriétés,  sont  des 
corps  doués  d'une  mobilité  et  d'une  élasticité  absolues  et  d  une  corn- 
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l)rossil)ilili'  oxirômement  faibles.  Les  deux  premiers  caraclèrcs  nous  ser- 
viront seuls,  et  le  troisième  sera  presque  sans  imporlance.  Aussi  pour- 
rons-nous, plus  tard,  appliquer  aux  gaz,  malgré  leur  grande  compres- 
sibililé,  les  résultats  auxquels  nous  serons  arrivés  pour  les  liquides. 

D'après  les  propriétés  des  liquides  que  nous  venons  d'étudier  expéri- 
mentalement, nous  pouvons  nous  former  sur  leur  constitution  intime 
une  idée  assez  nette,  qui,  pour  être  admise  môme  à  tili-e  d'Iiypothèse, 
devra  expliquer  non-seulement  ces  propriétés,  mais  encore  les  faits  que 
nous  établirons  plus  loin. 

Celte  constitution  hypothétique  peut  être  définie  de  la  manière  sui- 
vante : 

Un  liquide  est  formé  de  molécules  isolées,  sans  orientation  pro- 
pre, entre  lesquelles  existent  concurremment  deux  séries  de  forces 
opposées,  qui,  dans  le  cas  d'un  liquide  entièrement  libre,  sont  égales 
entre  elles;  ces  forces  dont  l'intensité  ne  dépend  que  de  la  distance 
des  molécules,  sont  les  unes  attractives  et  les  autres  répulsives;  les 
intensités  augmentent  lorsque  la  distance  diminue,  el  les  forces  répul- 
sives croissent  alors  beaucoup  plus  rapidement  que  les  forces  attrac- 
tives, de  telle  sorte  que  leur  action  est  prépondérante;  ces  forces 
diminaent  quand  la  distance  augmente,  et  sont  nulles  dès  que  cette 
distance  devient  appréciable. 

Ainsi  qu'il  est  facile  de  le  voir,  cette  hypothèse  est  parfaitement 
d'accord  avec  les  faits  dont  nous  avons  déjà  parlé, 

55.  De  la  pression.  —  Danslaplupart  des  circonstances,  l'idée  que 
l'on  se  forme  de  la  pression  d'un  liquide 
est  intimement  liée  à  son  poids;  il  faut 
donner  une  définition  qui  soit  applicable 
au  cas  même  que  nous  considérerons 
d'abord,  celui  d'un  liquide  non  pesant. 

Dans  un  liquide  parlait,  et  qui  ne  se- 
rait point  soumis  à  l'action  de  forces  ex- 
térieures, chaque  molécule,  subissant  de 
la  part  de  chacune  des  molécules  voisi- 
nes deux  actions  égales  et  opposées,  serait 
entièrement  libre  :  il  n'en  est  pas  de 
même  si  le  liquide  étant  soumis  à  une  p.^^ 
force  extérieure,  les  molécules  ont  été 

écartées  ou  rapprochées;  chaque  molécule  supporte  alors  de  la  part 
de  chacune  des  autres  une  action  égale  à  la  diflérence  des  deux  forces, 
attraction  et  répulsion,  alors  existantes,  et  dirigé  dans  le  sens  de  la 
plus  grande. 

Considérons  un  petitélémeni  plan)?i  (fig.  41)  dans  un  liquide;  chacune 
des  molécules  qui  le  composent,  subira  de  la  part  des  autres  molécules 
situées  d'un  même  côté  du  plan  de  cet  élément,  supposé  prolongé 
indéfiniment,  une  action  attractive  ourépidsive;  la  résultante  de  toutes 
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ces  forces  est  la  pression  produite  sur  rélément  par  le  liquide;  il  n'y 
a  qu'une  seule  pression  dans  le  cas  où  rélément  est  situé  sur  la  pa- 
roi ;  il  y  en  a  deux  a  nalogues,  si  l'élément  est  à  l'intérieur  du  liquide, 
puisque  les  deux  parties  du  liquide  séparées  par  le  plan  de  l'élément 
donnent  naissance  à  une  pression  chacune. 

Dans  le  cas  d'un  liquide,  cette  pression  le  plus  souvent  presse  con- 
tre l'élément;  mais  il  peut  arriver  au  contraire  qu'elle  tende  à  l'en- 
trainer;  on  lui  donne  alors  plus  spécialement  le  nom  de  traction. 

Les  molécules  n'agissant  comme  centre  d'attraction  ou  de  répulsion 
qu'à  de  très-petites  distances,  la  pression  est  due,  non  à  tout  le  liquide, 
mais  seulement  aux  molécules  les  plus  voisines;  aussi  la  quantité  de 
liquide  située  de  part  et  d'autre  de  l'élément  est-elle  sans  influence 
sur  la  valeur  de  la  pression,  sauf  dans  le  cas  où  cette  quantité  est 
très-petite  (voy.  Capillarité). 

Il  est  bon  de  faire  remarquer  que  dans  un  liquide  en  équilibre  tout 
élément  est  soumis  à  deux  forces  qui  sont  égales  et  directement  op- 
posées. 

L'étude  des  liquides  se  divise  en  plusieurs  parties  qui  sont  : 

V hydrostatique,  élude  de  l'équilibre  des  liquides; 

V hydrodynamique,  étude  des  liquides  en  mouvement; 

Et  Vhydraidique,  application  des  principes  démontrés  dans  les  deux 
premières  parties  à  l'art  de  conduire  et  d'élever  les  eaux. 

L'hydrodynamique  et  l'hydraulique  sont  plus  spécialement  du  do- 
maine de  la  mécanique;  nous  en  étudierons  seulement  les  faits  prin- 
cipaux. 

1.  HYDROSTATIQUE 

55.  Principe  d'égalité  de  transmissions  des  pressions.—  NouS 
allons  d'abord  considérer  le  cas  hypothétique  où  le  liquide  serait  sous- 
trait à  l'action  de  la  pesanteur  et  de  toute  autre  force  extérieure  ; 
cette  supposition  est  fort  admissible,  la  pesanteur  n'étant  pas  une  pro- 
priété nécessaire  des  corps. 

Le  principe  fondamental  de  l'hydrostatique  que  Ton  appelle  aussi 
principe  de  Pascal,  peut  s'énoncer  ainsi  : 

Un  liquide  entièrement  libre  étant  enfermé  dans  une  enveloppe, 
toute  pression  que  l'on  exerce  de  V extérieur  sur  un  élément  plan  de  sa 
surface  se  transmet  intégralement  à  tout  autre  élément  plan  égal. 

L'hypothèse  faite  sur  la  constitution  moléculaire  des  liquides  nous 
rend  compte  de  l'existence  de  ce  principe  qui  n'est  cependant  pas 
démontré  par  là,  mais  qui  est  seulement  vérifié  par  l'accord  constant 
entre  les  conséquences  qu'on  peut  en  déduire  et  les  faits  observés. 
I»  11  faut  d'abord  remarquer  que  dans  un  liquide  en  équilibre,  les 
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distances  des  molécules  doivent  être  égales  en  tous  les  points  ;  car,  si 
une  molécule  n'était  pas  exactement  au  milieu  de  l'espace  qui  sépare 
les  deux  voisines,  situées  avec  elles  sur  une  même  droite,  les  forces 
qui  la  sollicitent  seraient  inégales  de  part  et  d'autre,  et  l'équilibre  ne 
pourrait  subsister. 

2°  La  pression  sur  un  élément  plan  est  normale  à  cet  élément  ;  on 
effet,  en  vertu  de  l'uniformité  de  distribution  des  molécules,  les  ac- 
tions présentent  la  plus  grande  symétrie  par  rapport  à  cette  normale, 
tant  en  intensité  qu'en  direction;  elles  doivent  donner,  par  suite,  une 
résultante  dirigée  suivant  cette  ligne  même. 

3°  Enfin,  sur  deux  éléments  égaux  m  et  n  situés  d'une  manière  quel- 
conque dans  le  liquide,  les  pressions  sont  nécessairement  égales;  elles 
ne  dépendent  en  effet  que  des  distances  des  molécules  que  nous  avons 
démontrées  être  égales. 

Soit  maintenant  un  liquide  enfermé  dans  un  vase  sur  la  paroi  du- 
quel on  a  adapté  un  ajutage  cylindrique  A  dans  lequel  peut  se  mouvoir 
un  piston  (^gr.  42).  Si  l'on  vient  à  appuyer  sur  le  piston  le  liquide  sera 
comprimé,  c'est-à-dire  que  les  distances 
respectives   des  molécules  diminueront; 
l'équilibre  établi,  ces  molécules  seront  par- 
tout à  la  même  distance,  et  la  pression  sera 
la  même  en  tous  les  points  de  la  masse  ; 
mais  sous  le  piston  la  pression  sera  préci- 
sément égale  à  la  force  qui  s'exerce  sur 
lui,  puisqu'il  est  en  équilibre;  par  suite 
sur  tout  élément  plan  m  ou  n  ayant  même 
surface  que  le  piston,  la  pression  sera  égale 
à  la  force  avec  laquelle  on  comprime  le  li- 
quide; la  pression  aura  donc  été  transmise  Fig.  H. 
intégralement. 

Si  l'on  considère  deux  surfaces  planes  égales,  mais  non  plus  très- 
petites,  le  principe  de  Pascal  subsistera;  car  nous  pourrons  décomposer 
chacune  de  ces  surfaces  en  un  même  nombre  d'éléments  égaux  sur  les- 
quels la  pression  sera  partout  la  même ,  et  comme  elles  ont  même 
direction  (perpendiculaires  à  la  surface)  les  pressions  totales  résul- 
tantes des  pressions  élémentaires  seront  encore  égales. 

3i.  Conséquences  du  principe  de  Pascal.  —  Le  principe  de  Pascal 
peut  être  pris  comme  base  de  toutes  les  démonstrations  de  Fhydrosta- 
lique  ;  son  importance  est  donc  considérable  :  nous  allons  étudier  toutes 
les  conséquences  immédiates. 

Si  l'on  considère,  sur  la  paroi  d'un  vase  qui  contient  un  liquide  en 
équilibre,  deux  ouvertures  dont  l'une  B  ait  une  surface  double  de  l'autre 
k  {fig.  45),  et  qu'à  ces  ouvertures  soient  adaptés  des  pistons,  toute  pres- 
sion P  exercée  sur  le  petit  piston  donnera  naissance,'  sur  le  grand,  à 
une  pression  double  2P  :  le  piston  B  pourrait  être  remplacé,  en  effet, 
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par  deux  pistons  égaux  à  A,  sur  chacun  destpiels  la  pression  serait  égale 
à  I',  et  ces  pressions,  ayant  même  direction,  donnent  une  résultante 
égale  à  leur  somme. 

En  généralisant  ce  raisonnement,  on  arrive  à  l'énoncé  suivant  :  Dans 

lin  liquide  en  équilibre,  les  pressions 
exercées  sur  deux  •parties  planes  quel- 
conques sont  proportionnelles  aux  aires 
de  ces  parties. 

Si  donc  P  et  P'  i^eprésentent  les  pres- 
sions exercées  sur  les  aires  planes  S  et  S', 
on  a  la  relation 


Cl) 


Fin-.  43. 


l"     S'  ' 

que  l'on  peut  écrire  sous  la  forme 

P_P; 
iv  S  ~  S'  ' 

ce  qui  veut  dire  que,  dans  nn  liquide  en  équilibre,  le  rapport  d'une 
pression  à  la  surlace  pressée,  ou  la  pression  supportée  par  l'unité  de 
surface,  est  une  quantité  constante. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  lorsque  nous  parlerons  de  la  pression 
dans  un  liquide  sans  sp'cifier  de  quelle  surface  il  s'agit,  nous  enten- 
drons toujours  cette  pression  par  unité  de  surface;  c'est  aussi,  du 
reste,  de  cette  façon  que  l'on  indique  le  plus  souvent  dans  l'industrie 
les  pressions  auxquelles  sont  soumis  les  liquides. 

On  déduit  de  la  relation  (il  que,  par  l'intermédiaire  d  un  liquide,  une 
force  aussi  faible  que  l'on  veut  peut  iaire  équilibre  à  une  force  quel- 
conque, en  agissant  sur  des  pistons  de  grandeur  convenable;  mais  il 
faut  bien  noter  que,  si  par  ce  moyen  on  ciierche  à  vaincre  une  résistance, 
le  chemin  parcouru  par  celle-ci  sera  moindre  que  le  chemin  parcouru 
par  la  puissance,  et  cela  précisément  dans  le  rapport  des  pistons,  car  e 
volume  d'eau  correspondant  à  l'enfoncement  de  l'un  des  pistons  est  le 
même  que  celuiqui  correspond  au  soulèvement  de  1  autre.  On  retrouve 
donc  ici  ce  que  nous  avons  dit  en  mécanique  :  ce  que  l'on  gagne  en 
force,  on  le  perd  en  chemin  parcouru. 

35  Liquides  soumis  A  l'aclioii  delà  pesanteur.  —  Lorsqu  un 
liquide  se  trouve  soumis  à  l'action  de  forces  qui,  comme  la  pesanteur, 
agissent  sur  chacune  des  molécules,  Tétat  d'équilibre  correspond  a  une 
certaine  distribution  des  pressions  qui  ne  sont  plus  alors  égales  dans 
toute  la  masse;  le  principe  de  Pascal  ne  subsiste  pas  moms  dans  ce 
cas,  mais,  ainsi  que  nous  l'expliquerons,  ses  effets  s'ajoutent  a  celui 
des' forces  qxie  nous  considérons  actuellement.        ^     .  , 

Nous  étudierons  seulement  le  cas  de  la  pesanteur,  c  est-a-dire  le  cas  ou 
des  forces  égales  et  verticales  sont  appliquées  à  chacune  des  molécules. 
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Soit  un  liquide  soumis  à  ces  seules  forces  et  placé  dans  un  vase  pré- 
sentant une  ouverture  libre,  ce  qui  exclut  l'idée  de  pression  extérieure. 
Sur  la  partie  du  liquide  correspondant  à  cette  ouverture,  les  molécules 
sont  soumises  à  la  seule  action  de  la  pesanteur  et  obéiraient  à  cetle 
action,  si  elles  n'étaient  arrêtées  par  la  force  répulsive  qui  naît  par  suite 
de  leur  rapprochement  des  molécules  de  la  trancbe  voisine.  Les  molé- 
cules de  cette  seconde  tranche  sont  soumises  aux  mêmes  forces  de  la 
pesanteur  que  celles  de  la  surface  libre  ;  mais,  en  plus,  elles  suppor- 
tent l'action  répulsive  de  celles-ci  :  c'est  donc,  en  somme,  une  action 
plus  grande,  à  laquelle  elles  obéiraient  de  même  si,  par  suite  de  leur 
rapprochement  de  la  troisième  tranche,  il  ne  naissait  des  forces  répul- 
sives suffisantes  pour  faire  équilibre  à  la  pression  précédente.  Le  même 
effet  se  continue  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  surface  libre,  chaque 
molécule  d'une  tranche  étant  soumise  d'abord  à  l'action  de  la  pesanteur 
et,  en  outre,  à  la  force  répulsive  provenant  du  rapprochement  des  molé- 
cules de  la  tranche  supérieure. 

Les  pressions  varient  donc  dans  un  liquide  placé  dans  de  semblables 
conditions,  et  vont  en  augmentant  à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  la 
surface  libre  ;  mais  on  peut  faire  comprendre  que,  dans  le  cas  de  l'é- 
quilibre, la  pression  reste  constante,  quand  on  se  déplace  suivant  cer- 
taines directions.  En  effet,  la  variation  de  pression  provient  uniquement 
de  l'action  des  molécules  situées  au-dessus  de  celles  que  l'on  considère, 
et  est  la  même  pour  deux  points  situés  à  la  même  distance  au-dessous 
de  la  surface  libre.  Sur  la  surface  libre,  la  pression,  due  à  l'action  de  la 
pesanteur  seule,  est  partout  la  même;  elle  sera  donc  aussi  constante  sur 
toute  surface  ayant  ses  points  à  la  même  distance  verticale  au-dessous 
de  la  surface  libre.  Ces  surfaces,  sur  lesquelles  la  pression  est  la  même 
en  tous  les  points,  s'appellent  des  snrfaces  de  niveau.  Elles  jouissent, 
en  outre,  de  la  propriété  d'être  en  chaque  point  normales  à  la  force 
appliquée  à  ce  point  :  dans  le  cas  de  la 
pesanteur,  ces  surfaces  sont  des  plans 
horizontaux. 

On  conçoit  d'abord  aisément  que,  si 
celte  condition  est  satisfaite,  l'équilibre 
devra  subsister  par  raison  de  symétrie, 
une  mtjlécule  ne  pouvant  avoir  aucune 
tendance  à  se  déplacer  daus  un  sens 
plutôt  que  dans  un  autre. 

De  plus,  l'équilibre  subsistera  dans  ce 
cas  seulement.  Soient,  en  effet,  deux  sur- 
faces de  niveau  xy  et  x'y'  {fig.  4i.);  elles 
sont  partout  égaicmeni  distantes.  L'équilibre  existant,  nous  pouvons, 
sans  troubler  l'état  du  liquide,  supposer  la  partie  inférieure  du  liquide 
solidifiée  jusqu'à  la  surface  ay.  Une  molécule  m  delà  tranche  x'y'  est 
soumise  à  l'action  de  la  force  verticale  m  f  que  l'on  peut  décomposer  en 
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doux  autres,  l'une  normale  mp  dont  l'action  serait  détruite  par  la  ré- 
sistance de  la  partie  solide  située  au-dessous,  l'autre  tangentielle  mt  à 
'action  de  laquelle  rien  ne  s'opposerait  et  qui  entraînerait  par  suite  la 
molécule  »».  L'équilibre  de  la  tranclie  ne  peut  donc  avoir  lieu  tant  que 
la  composante  mt  existera,  c'est-à-dire  tant  que  la  surface  de  niveau  ne 
sera  pas  normale  à  la  force  mf. 

Le  même  théorème  est  également  vrai  dans  le  cas  des  forces  dirigées 
d'une  manière  quelconque  ;  on  démontre  dans  la  mécanique  ration- 
nelle que  :  Dans  un  liquide  en  équilibre,  les  surfaces  de  niveau  sonL 
en  chaque  point  normales  à  la  direclion  de  la  force  appliquée  en  ce 
point. 

36.  Conditions  d'équilibre  d'un  liquide  pesant.  —  De  ce  que 

nous  venons  d'établir,  on  déduit  les  conditions  suivantes  d'équilibre 
des  liquides  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  : 

1»  La  surface  libre,  première  surface  de  niveau,  est  un  plan  hori- 
zontal. ^       1     ,  ■ 
2°  La  pression  est  la  même  en  tous  les  points  d  un  même  plan  hori- 
zontal pris  dans  la  masse  liquide.  _ 

En  réalité,  il  faut  remarquer  que  les  forces  de  la  pesanteur  appliquées 
aux  molécules  ne  sont  pas  parallèles,  qu'elles  convergent  au  centre  de 
la  terre  ;  on  doit  tenir  compte  de  ce  fait  si  l'on  considère  une  vaste 
étendue  de  liquide  :  dans  ce  cas,  la  surface  libre,  normale  en  chaque 
point  à  la  force  qui  y  est  appliquée,  est  une  portion  de  sphère. 

Enfin  des  énoncés  précédents,  nous  pouvons  dédmre.  comme  conse-. 
quence,  que,  la  pression  étant  plus  considérable  au  fond  des  liquides 
qu'à  la  sui'face,  les  molécules  y  sont  plus  rapprochées  ;  que,  par  suite, 
la  densité  y  doit  être  augmentée.  C'est  en  effet  ce  qui  résulte  de  quel- 
crues  expériences  faites  dans  l'eau  des  mers  et  des  lacs  profonds. 

57.  Pression  sur  un  élément  plan.-  Cherchons  d  abord  quelle 
doit  être  la  valeur  de  la  pression  sur  un  élément  horizontal  «/^  pris  sur 
une  surface  de  niveau  {fig.  45),  cet  élément  se  trouvant  d'rectement 
au-dessous  de  la  surface  libre.  Construisons  le  cylindre  fl?;a  b  ;  sollicite 
à  tomber  par  son  poids,  il  presse  de  haut  en  bas  sur  élément  ab  avec 
une  force  égale  à  ce  poids,  et,  l'équilibre  subsistant,  1  élément  ab  doit 
recevoir  de  la  part  du  liquide  environnant  une  pression  égale  et  con- 
traire, c'est-à-dire  de  bas  en  haut.  Quelle  que  soit  la  lace  de  1  élément 
que  Ton  considère,  la  pression  supportée  est  mesurée  par  le  poids  du 
cylindre  de  liquide  qui  aurait  pour  base  l'élément  considère  et  pour 
hauteur  la  distance  du  plan  de  cet  élément  à  la  surlace  libre. 

De  plus,  puisque  la  pression  est  la  même  dans  chaque  plan  horizontal, 
on  aurait  la  même  valeur  de  la  pression  sur  un  autre  élément  cd  égal 
au  premier  et  situé  sur  la  même  surface  de  niveau,  alors  même  qu  line 
serait  pas  directement  au-dessous  de  la  surface  libre.  ,  .  ^  ,  , 
On  arriverait  au  même  énoncé  pour  une  surface  plane  horizontale  et 
de  dimensions  quelconques. 
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T  Si  l'on  considère  un  élément  incliné  cd  (pg.  AG],  les  cliarges  que 
supporte  chacun  de  ses  points  étant  très-peu  différentes,  on  peut  les 
prendre  toutes  égales  à  celle  à  laquelle  est  soumise  son  centre. 


Celte  pression,  normale  à  l'élément,  est  mesurée  par  le  poids  d'un 
cylindre  de  liquide  ctic'cZ'  qui  aurait|pour  base  l'élément  cd  et  pour 
hauteur  la  distance  de  son  centre  à  la  surface  libre. 

3°  Enfin,  si  nous  avons  une 
surface  quelconque,  il  faut  la 
décomposer  en  éléments  et  dé- 
terminer la  pression  correspon- 
dante à  chacun  d'eux  :  la  résul- 
tante de  ces  pressions  élémen- 
taires est  la  pression  cherchée. 

Considérons  en  particulier  le 
cas  d'une  surface  plane  (fig. 
47  )  ;  sur  chaque  élément  qui 
la  compose,  la  pression  est  me- 
surée par  le  poids  du  cylindre  de 
liquide  qui  aurait  pour  base  cet  élément  et  pour  hauteur  la  distance  du 
centre  de  cet  élément  à  la  surface  libre.  Ces  diverses  pressions  étant 
parallèles,  leur  résultante  est  égale  à  leur  somme,  somme  (jui  est 
évidemment  égale  au  poids  d'un  cylindre  de  liquide  ayant  pour 
base  la  surface  con  sidérée  et  pour  hauteur  une  moyenne  gg'  entre  les 
diverses  hauteurs  élémenfan-es,  c'est-à-dire  la  distance  du  centre  de 
gravité  gde  la  surlace  à  la  surface  libre. 

58.  Vérification.^  expérimentales.  —  Les  diverses  conclusions 
auxquelles  nous  a  conduit  le  raisonnement  appliqué  à  la  constitution 
hypothétique  des  liquides  sont  entièrement  conformes  à  la  réalité; 
c'est  ce  qui  résulte  des  expériences  suivantes  : 

1°  La  surface  libre  d'un  liquide  en  l  epos  est  un  plan  horizontal,  tant 
que  l'on  ne  considère  pas  une  très-grande  étendue.  Si  Ton  suspend,  en 
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l'iïel,  un  fil  i\  plomb  do  lellc  sorte  quMl  soit  en  partie  plongé  dans  un  . 
liqnide,  on  aperçoit  p;ir  réflexion  une  image  du  fil;  celle  image  est 
toujours  dans  le  prolongement  même  du  fil,  ainsi  qu'on  peut  s'en  as- 
surer en  observant  qu'un  second  fil  à  plomb  peut  cacher  en  même  temps, 
dans  loules  les  positions,  le  premier  fil  à  plomb.  Ainsi  qu'on  le  verra 
dans  roi)tique  (voy.  Réflexion),  ce  fait  ne  peut  se  produire  que  si  la  sur- 
lace réiléchissanle  est  perpendiculaii  e  à  l'objet  dont  on  observe  l'image. 

Dans  le  cas  où  le  liquide  a  une  grande  étendue,  il  doit  présenter  une 
surface  spbérique  ;  c'est  ce  que  prouve  l'observation  de  l'océan,  qui, 
de  quelque  lieu  qu'on  le  regarde,  paraît  limité  par  une  circonférence; 
cet  effet  ne  peut  subsister  (lue  dans  le  cas  d'une  sphère. 

2°  On  peut  démontrer  de  la  manière  suivante  les  résultats  auxquels 
nous  sommes  arrivées  pour  la  valeur  des  pressions. 

lu  disque  cvlindrique  en  verre  S  [fig.  48),  dressé  avec  soin  et  usé 
à  l'émeri,  est  appliqué  contre  la  base  d'un  tube  en  verre  V  également 
bien  dressé,  de  manière  à  procurer  une  fermeture  élanche.  Le  tube, 
nmni  de  son  oblurateur,  est  introduit  dans  un  vase  rempli  d'eau;  ou  re- 
connaît que,  pour  détacher  le  disque,  il  faut  employer  une  force  qui  aug- 
mente à  mesure  que  le  disque  est  plus  profondément  enfoncé.  Pour  évaluer 
exactement  celle  force,  le  disque  S  porte  en  son  centre  un  crochet  au- 
quel on  attache  un  fil  qui,  après  avoir  passé  sur  une  poulie  fixée  au  fond 
du  vase  qui  contient  le  liquide,  va  s'attachera  l'extrémité  A  d'un  fléau, 
ou  sous  le  plaleau  d'une  balance;  à  l'extrémité  opposée  B  de  cette  ba- 
lance est  adapté  un  cylindre  D  de  même  base  que  V  et  dont  le  poids  a 
été  préalablement  équilibré.  En  versant  de  l'eau  dans  le  vase  D,  on  tend 
à  soulever  l'extrémité  A  du  fléau  et  par  suite  à  vaincre  la  pression  qu. 
aoit  sur  le  disque  S;  on  reconnaît  que  le  disque  est  entraîne  precise- 
inent  à  l'instant  où  le  liquide  a  atteint  dans  le  verre  D  une  hauteur 
é-ale  à  celle  qui  sépare  le  plan  xy  du  disque  de  la  surface  hhve  nn  ; 
la  pression  qui  s'exerçait  sur  S  est  bien  égale  au  poids  d'un  cylindre 
'  de  liquide  ayant  S  pour  base 

et  pour  hauleur  sa  distance 
à  la  surface  libre. 

On  peut  recommencer 
l'expérience  en  employant 
des  tubes  V  et  V"  {fig. 
de  même  diamètre  que  V, 
mais  ayant  des  formes  dif- 
férentes, la  base  étant  in- 
clinée comme  en  V  ou  diri- 
gée vers  le  haut  comme  V"; 
dans  chaque  cas,  le  disque, 
appliqué  contre  le  tube  par 
la  pression  du  liquide,  peut 
en  être  séparé  ,  lorsque,  après  l'avoir  relié  à  l'extrémilé  A  du  fléau  de 
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\  \  balance  par  l'intermédiaire  d'un  fil  et  d'une  poulie,  s'il  y  a  lieu,  on 
verse  de  l'eau  dans  le  cylindre  D.  La  (piantilé  d'eau  qui  amène  la 
séparation  du  disque  pré- 
seule la  même  hauteur  que 
celle  qui  existe  entre  la  sur- 
lace libre  et  le  centre  du 
disque. 

59.  Pressions  sur  le 
fond  des  vases.  —  Les 
énoncés  auxquels  nous 
sommes  arrivés  en  déter- 
minant les  pressions  exer- 
cées par  les  liquides  étant 
applicables  à  une  surface 
quelconque  en  contact  avec 
le  liquide,  sont  évidemment  vrais  pour  les  parois  des  vases.  Donc  : 

La  pression  sur  le  fond  horizontal,  d'un  vase  est  égale  au  jmds  d'un 
cylindre  de  liquide  qui  aurait  pour  base  ce  fond  et  pour  hauteur  sa 
dislance  à  la  surface  libre. 


Fiy.  50. 

On  voit  que  celte  pression  est  indépendante  de  la  forme  du  vase; 
cette  conséquence  est  vérifiée  par  l'expérience. 

1°  Appareil  de  Haldat.  —  11  se  compose  d'un  tube  deux  fois  recourbé 
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dabc  [ficj.  50)  contenant  du  mercure.  La  plus  courte  branche  aa 
porte  une  virole  à  robinet  d  munie  d'un  pas  de  vis .  sur  lequel  on  peut 
adapter  des  vases  de  formes  diverses  V,  V  et  V".  Le  fond  de  ces  vases 
est  formé  en  réalité  par  la  surface  même  du  mercure.  On  conçoit  donc 
la  possibilité  d'évaluer  la  pression  exercée  sur  cette  surface  par  la  hau- 
teur à  laquelle  s'élèvera  le  mercure  dans  l'autre  branche  bc. 

Pour  faire  l'expérience,  on  visse  sur  d  un  des  vases,  et  l'on  verse  de 
l'eau  jusqu'à  un  niveau  déterminé  par  une  pointe  i;  la  pression  de  ce 
liquide  fait  monter  le  mercure  dans  l'autre  branche  en  un  point  c  que 
l'on  note  au  moyen  d'un  curseur.  On  enlève  le  vase  et  on  le  remplace 
par  un  autre.  On  verse  encore  de  l'eau  jusqu'à  l'alfleurement  de  la 
pointe,  et  l'on  voit  le  mercure  remonter  dans  le  tube  bc  à  la  même 
hauteur.  On  peut  donc  conclure  que,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase,  le 
mercure  s'élève  au  même  niveau,  si  dans  le  verre  le  liquide  monte  à 
la  même  hauteur. 

Cet  appareil  ne  peut  servir  à  faire  des  observations  bien  précises  à 
cause  de  la  grande  densité  du  mercure  qui,  comme  on  le  verra,  s'é- 
lève fort  peu  pour  une  variation  notable  de  la  pression. 

2°  Appareil  de  Masson.  —  Pascal,  dans  son  Traité  de  Véquilibre  des 


Fig.  51. 


liqueurs,  a  décrit  un  appareil  auquel  Masson  a  fait  subir  d'avanta- 
geuses modifications. 

Un  trépied  en  cuivre  D  (/?.</.  51)  supporte  une  bague  cylindrique  filetée 
sur  laquelle  peuvent  se  visser,  comme  dans  l'appareil  précédent,  des  vases 
de  diverses  formes  V,  V  et  V";un  disque  en  verre  bien  dressé  s'applique 
contre  le  bord  inférieur  de  la  garniture  métallique,  et  est  soutenu  par  un 
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til  attaché  en  son  centre  et  fixé  d'autre  part  au  plateau  d'une  balance.  On 
constitue  ainsi  des  vases  de  volumes  divers,  mais  présentant  tous  la 
même  base  mobile.  Le  disque  étant  appliqué  contre  la  garniture  par 
l'action  d'un  poids  placé  dans  l'autre  plateau,  on  verse  de  l'eau  dans 
le  vase  et  Ton  note  la  hauteur  à  laquelle  est  parvenu  le  niveau  au 
moment  où  le  disque  se  détache.  On  recommence  la  môme  expérience 
avec  un  autre  vase,  et  l'on  reconnaît  que  le  liquide  aura  également 
atteint  la  même  hauteur  au  moment  où  l'équilibre  est  rompu.  La  va- 
leur du  poids  placé  dans  l'autre  plateau  donne  la  mesure  de  la 
pr6ssion. 

5°  On  peut  enfin  employer  simplement  des  vases  de  formes  di- 
verses V,  V,  Y"  et  V"  (fig.  52)  ayant  exactement  même  surface  de 
base,  et  fermés  à  leur  partie  inférieure  par  des  disques  bien  dressés 
que  l'on  place  sur  un  même  plan 
horizontal  xy  ;  ces  disques  sup- 
portent tous  de  bas  en  haut 
(§  38)  la  même  pression  égale 
au  poids  du  cylindre  de  liquide 
ayant  pour  base  ce  disque  et 
pour  hauteur  leur  distance  à 
mi'  ;  on  verse  de  l'eau  à  l'inté- 
rieur de  chacun  de  ces  vases  ; 
pour  tous,  on  voit  le  disque  se 
détacher  au  moment  où  le  liquide 
intérieur  a  atteint  la  pression  du 
liquide  extérieur.  La  pression  intérieure  est  donc  la  même  pour  tous, 
et  est  mesurée  par  la  valeur  commune  des  pressions  extérieures. 

40.  Pressions  sur  les  parois  latérales.—  Tout  ce  que  nous  avons 
dit  à  propos  des  surfaces  immergées  dans  un  liquide  peut  s  appliquer 
aux  parois  latérales  des  vases  ;  on  a  dès  lors  l'énoncé  suivant  : 

La  pression  sur  une  imroi 
plane  quelconque  est  égale  au 
poids  d\in  cijlindre  de  li- 
quide ayant  pour  base  la 
paroi  considérée  et  pour  hau- 
teur la  dislance  deso7i  centre 
de  gravité  à  la  surface  libre. 

On  peut  mettre  en  évidence 
l'existence  de  ces  pressions 
de  diverses  manières. 

Si  l'on  place  sur  un  petit 
chariot  très-mobile  (fig.  53) 
un  vase  rempli  de  liquide,  il  y  a  équilibre,  parce  que  sur  un  même  plan 
horizontal  les  pressions  latérales  opposées  sont  deux  à  deux  égales  et 
contraires.  Mais  si  l'on  vient  à  percer  une  ouverture  telle  que  a,  le  h- 


Fig.  5-2. 
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qiiide  s'écoule  ;  la  pression  exercée  sur  l'élément  opposé  b  produit  son 
effet,  et  Ih  vase  se  déplace  en  sens  contraire  de  Técoulerncnt  du  liquide. 

Un  effet  complètement  analogue  se  produit  dans  le  tourniquet  hy- 
draulique {fig.  54).  Cet  appareil  se  compose  d'iui  vase  V  qui  peut 
tourner  autour  d'un  axe  yertical  ;  à  sa  partie  inférieure,  il  porte  deux 
ajutages  horizontaux  c  et  c'  recourbés  à  angle  droit  et  dii  igés  en  sens 
contraire.  Si  te  vase  est  rempli  d'eau  et  les  orifices  ouverts,  sur  chacun 
des  tubes  de  sortie  il  se  produit  une  pression  dirigée  en  sens  contraire 


Fig.  5i. 


de  l'écoulement  :  ces  pressions  déterminent  un  mouvement  de  rotation 
du  vase. 

On  doit  rattacher  à  cet  appareil  de  démonstration  les  roues  hydrau- 
liques dites  à  réaction  dont  remploi  est  sans  importance,  et  les  tur- 
bines qui,  diversement  modifiées,  sont  entrées  dans  le  domaine  de 
l'industrie. 

L'existence  des  pressions  latérales  étant  établies,  pour  les  évaluer  il 
suffirait  d'employer  le  tube  oblique  indiqué  dans  la  tigure  4P  el  de  faire 
l'expérience,  comme  nous  favons  dit  (§  59)  :  en  versant  de  l'eau  à 
l 'intérieur,  on  verrait  le  disque  S  se  détacher  au  moment  où  le  liquide 
aurait  atteint  le  niveau  extérieur. 

Al.  Kô««Hantc  de  t»»u<es  les  pressions.  Paradoxe  bydrosfn- 
tique.  —  Il  laut  bien  remarquer  que  les  faits  que  nous  venons  d'ex- 
poser ne  se  présentent  ainsi  que  parce  que  nous  considérons  les  près- 
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sions  sur  les  parois  en  grandeur,  sans  tenir  compte  en  aucune  laçou 
du  sens  dans  lequel  elles  se  manifesLenl.  Si  l'on  veut  avoir  la  Villeurde 
la  pression  totale,  il  faut  au  contraire  introduire  le  sens  de  chaque- 
pression  partielle.  Si  l'on  cherche  la  pression  exercée  par  un  vase  rem- 
pli de  liquide  sur  un  plan  sur  lequel  on  le  place,  par  exemple  sur  un 
plateau  de  balance,  cette  pression  est  égale  au  poids  du  vase  plus  le 
poids  du  liquide,  et  cela  quelles  que  soient  la  forme  du  vase,  l'étendue 
de  la  surface  par  laquelle  le  contact  a  lieu,  et  la  hauteur  à  laquelle 
s'élève  le  liquide;  c'est  ce  résultat  qui  peut,  au  premier  abord,  sem- 
bler en  contradiction  avec  les  principes  précédents,  auquel  on  a  donné 
le  nom  de  paradoxe  hydrostatique. 

42.  Principe  de  Pascal  appliqué  aux  liquides  pesants. —  Soit 
un  liquide  renfermé  dans  un  vase  présentant  une  ouverture  (/ig,  55) 
dans  laquelle  peut  glisser  nn  piston 
Pj.  Si  l'on  vient  à  appuyer  sur  ce 
piston,  la  pression  nouvelle  se  trans- 
mettra intégralement,  et  viendra  en 
chaque  point  s'ajouter  à  la  pression 
propre  due  à  l'action  de  la  pesanteur. 
Si,  par  exemple,  on  considère  une 
ouverture  P'  égale  à  la  première  et  si- 
tuée à  la  même  hauteur,  la  force  avec 
laquelle  on  devra  maintenir  le  piston 
qui  la  ferme  sera  la  même  que  celle 
avec  laquelle  on  presse  le  liquide. 

La  pressiou  supportée  par  un  piston  placé  en  P"  sera  égale  à  la  force 
appliquée  en  P  augmentée  du  poids  du  cylindre  de  liquide  qui  aurait 
pour  base  l'ouverture  située  en  P"  et  pour  hauteur  la  distance  verticale 
de  son  centre  de  gravité  à  celui  de  la  surface  Pi.  En  Pla  pression  serait 
égale  à  celle  exercée  en  P^  diminuée  du  poids  du  cylindre  de  liquide 
ayant  P  pour  base,  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  des  centres  de 
gravité  de  l\  et  P. 

Le  plus  souvent  dîms  l'industrie  on  peut  négliger  l'influence  du 
poids  du  liquide  relativement  aux  pressions  extérieures. 

45.  Presse  hydraulique.  —  Le  principe  de  Pascal  s'appliquanl 
ainsi  aux  liquides  pesants,  on  voit  que,  au  moyen  d'un  vase  clos  renfer- 
mant un  liquide,  on  pourra  faire  équilibre  à  une  force  aussi  grande 
que  l'on  voudra  appliquée  à  un  piston  de  dimensions  considérables, 
en  appliquant  une  force  assez  faible  sur  un  piston  suffisamment  petit. 
Tel  est  le  principe  de  la  presse  hydraulique. 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  corps  de  pompe  [fig.  56),  l'un  présen- 
tant un  grand  diamètre  et  l'autre  un  très-petit:  ces  deux  corps  de  pompe 
sont  réunis  par  un  tuyau  C  sur  lequel  est  un  robinet  par  lequel  s'ef- 
fectue, au  besoin,  l'évacuation  de  l'eau.  Le  petit  corps  de  pompe 
communique  avec  ce  tuyau  par  l'intermédiaire  d'une  soupape  S' qui  s'ou- 


73 


l'ROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 


vre  de  dedans  en  dehors  ;  il  est,  d'autre  pari,  en  communication  par 
un  tuyau  d'aspiration  muni  d'une  soupape  S  s' ouvrant  de  dehors  en 
dedans  avec  une  bâche  B  remplie  d'eau  ;  un  piston  plongeur  p  qu'on  meut 
au  moyen  d'un  levier  L  glisse  à  l'mtérieur  de  ce  corps  de  pompe  ; 
en  le  faisant  mouvoir,  l'eau  de  la  bâche  est  aspirée  puis  refoulée 
dans  le  grand  corps  de  pompe,  les  soupapes  s'opposant  à  tout  mouve- 
ment en  sens  contraire.  Le  liquide  ainsi  introduit  dans  le  second  corps 


Fig.  56. 


de  pompe  soulève  un  autre  piston  plongeur  P  de  grandes  dimensions 
qui  porte  un  plateau  très-solide  D  sur  lequel  on  place  les  corps  que  I  on 
veut  presser;  ceux-ci  vont  s'appuyer  d'autre  part  contre  un  sommier 
très-résistant  relié  au  corps  de  pompe  par  un  bâti  très-solide. 

Si  l'on  fait  abstraction  des  frottements  et  résistances,  on  obtient  sur 
le  grand  piston  une  lorce  égale  à  celle  qui  est  appliquée  sur  le  petit 
piston  multipliée  par  le  rapport  des  sections  des  deux  corps  de  pompe. 

Une  grande  difficulté  s'est  présentée  lors  des  premières  applications 
de  cet  appareil  ;  à  cause  de  la  pression  considérable  supportée  par  le 
liquide,  les  fuites  étaient  nombreuses,  et  l'on  n'obtenait  que  de  mau- 
vais résultais.  On  évite  maintenant  ces  inconvénients  en  remplaçant 
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dans  le  grand  corps  de  pompe  la  boîte  à  éloupe  ordinaire  par  le  cuir 
embouti  de  Bramak.  Dans  une  rainure  pratiquée  à  la  partie  supérieure 
de  la  surface  interne  on  place  une  pièce  de  cuir  annulaire  à  laquelle, 
par  le  moyeu  d'un  mandrin,  on  a  donné  la 

forme  d'une  gouttière  que  l'on  aurait  enroulée    fiS5|lf"~^iil  '  ','''fftf|jÉ 
suivant  une  circonférence  {fig.  57)  ;  cette  pièce    IJilllfeJaj  ■  '  "'llMi 
est  engagée  la  partie  creuse  regardant  en  bas.  g. 
L'eau,  en  pénétrant  dans  cette  espèce  de  rigole 

'renversée,  presse  le  cuir  à  la  fois  contre  le  fond  de  la  cavité  et  contre 
e  piston,  et  cela  d'autant  plus  fortement  que  la  pression  est  plus 
considérable. 

Les  presses  hydrauliques  sont  d'un  usage  fréquent  dans  l'industrie 
pour  obtenir  de  très-fortes  compressions  ;  on  s'en  sert  également  pour 
soulever  des  pièces  d'un  poids  énorme  à  la  place  qu'elles  doivent 
occuper. 

AA.  Presse  sterliydraulique.  —  Si  l'on  pouvait  diminuer  indéfini- 
ment le  diamètre  du  petit  piston  de  la  presse  hydraulique,  on  augmen- 
terait autant  qu'on  le  voudrait  la 
puissance  de  la  machine  ;  dans  la 
disposition  habituelle,  il  y  a  un  dia- 
mètre que  l'on  ne  peut  dépasser 
sous  peine  de  voir  le  piston  manquer 
de  rigidité,  de  solidité.  Un  artifice 
ingénieux  a  été  mis  en  œuvre  dans 
la  presse  sterhydraulique  {fuj.  58) 
de  MM.  Desgoffes  et  Olivier  pour  rem- 
placer le  petit  piston.  Un  treuil  A 
qui  peut  se  mouvoir  de  l'extérieur 
est  placé  dans  le  liquide  même  ;  sur 
ce  treuil  s'enroule  une  corde  B  qui 
passe  à  travers  d'une  petite  ouver- 
ture garnie  d'une  boite  àétoupe;  cette 

corde  remplit  l'office  d'un  piston  de  W/m///WMm^MiMWMiSë 
très-petit  diamètre;  un  piston  P,  Fig.  58. 

analogue  à  celui  de  la  presse  hy- 
draulique et  supportant  un  plateau  D,  complète  l'ensemble  de  la  ma- 
chine. La  différence  considérable  qui  existe  entre  les  diamètres  du 
piston  et  de  la  corde  explique  les  actions  énergiques  que  peut  produire 
cet  appareil. 

45.  De  l'équilibre  dans  les  -vases  communiquants.  —  Les  con- 
ditions d'équilibre  que  nous  avons  établies  pour  les  liquides  sont  com- 
plètement indépendantes  de  la  l'orme  du  vase  ;  dans  tous  les  cas,  sur 
un  même  plan  horizontal  la  pression  doit  être  la  même.  Si  donc  on 
considère  deux  vases  A  et  B  [ftq.  59)  réunis  par  un  conduit  quelcon- 
que C,  il  faut  que  sur  un  plan  horizontal       les  pressions  sur  deux 


80 


PUOPUIÉTÉS  GÉNÉllALES  DES  CORPS. 


élérnenls  égaux  a  et  c  soient  égales,  ce  qui  exige  que  les  hauteurs  ah 
et  ccl  au-dessous  des  surfaces  libres  soient  les  mêmes.  Donc  : 

dam  les  vases  communiquants,  les  surfaces  libres  sont  sur  un  même 
plan  liorizonlal. 

La  vérification  expérimentale  se  fait  au  moyen  d'un  vase  V  {^g.  60) 
mastiqué  dans  une  garniture  en  laiton  qui  porte  un  canal  horizontal 


Kii,'.  5'J.  Fig.  GO. 


de  sur  lequel  peuvent  s'adapter  des  tubes  de  diverses  formes  V,  V",  V". 
Ce  canal  est  fermé  à  son  extrémité  libre.  Lorsque  l'on  verse  du  liquide 
dans  le  vase  V,  on  le  voit  se  répandre  dans  les  divers  tubes,  de  telle 
sorte  que  les  niveaux  soient  constamment  dans  un  même  plan  hori- 
zontal. 

46.  Applications  de  l'équilibre  dans  les  vases  communi- 
quants.— L'une  des  applications  les  plus  importantes  estle  niveau  d'eau. 


Fig.  61. 


appareil  au  moyen  duquel  on  peut  déterminer  une  direction  parfaite- 
ment horizontale.  Il  consiste  en  un  tube  AB  de  fer-blanc  [fig.  64)  ou  de 
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cuivre  recourbé  à  angle  droit  à  ses  deux  extrémités  ;  dans  cliacnne  de 
ces  branches  verticales  s'engage  un  petit  tube  de  verre.  Tout  l'appareil 
est  porté  sur  un  trépied.  Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  place  la 
grande  branche  à  peu  près  horizontalement,  et  l'on  verse  de  l'eau 
légèrement  colorée  jusqu'à  ce  que  son  niveau  apparaisse  dans  chacun 
des  tubes  de  verre.  Plaçant  alors  l'œil  à  la  hauteur  convenrdDle,  on 
dirige  un  rayon  visuel  mn  qui  affleure  à  la  fois  les  deux  niveaux.  On  peut 
alors  faire  placer  à  distance  une  mire  dont  le  centre  soit  sur  cette 
ligne.  En  opérant  de  même  dans  l'autre  sens,  on  obtiendra  sur  une 
seconde  mire  un  second  point  de  la  même  ligne  horizontale  qui  sera 
ainsi  déterminée.  Un  nivellement  se  compose  d'une  série  d'opérations 
analogues  donnant  les  hauteurs  verticales  de  divers  points  au-dessus 
d'un  même  plan  horizontal. 

Dans  le  niveau  d'eau,  la  direction  de  la  ligne  de  visée  offre  quelque 
incertitude  ;  aussi  les  nivellements  qui  exigent  une  grande  précision 
sont-ils  effectués  à  l'aide  d'instruments  plus  parfaits. 

Lorsque  l'on  veut  déterminer  deux  points  exactement  au  même  ni- 
veau et  peu  éloignés,  on  se  sert  quelquefois 
maintenant  d'un  niveau  d'eau  un  peu  modifié. 
C'est  un  long  tube  de  caoutchouc  abc  terminé 
par  deux  tubes  de  verre  ad  et  ce  [fig.  62).  On 
place  les  extrémités  près  des  points  à  détermi- 
ner, et  l'on  introduit  le  liquide  jusqu'à  ce  que 
le  niveau  apparaisse  dans  les  tubes  en  verre 
On  a  ainsi  directement  deux  points  m  et  11 
d'une  ligne  horizontale  indépendante  de  toute 
incertitude  de  la  ligne  de  visée.  ' 

C'est  aussi  sur  la  tendance  à  prendre  le  même  niveau  dnns  les  vases 
communiquants  que  possèdent  les  liquides  que  sont  basées  les  distri- 
butions d'eau  dans  les  villes.  Les  eaux  dont  on  dispose  sont  amenées 
directement  ou  refoulées  par  des  machines  dans  de  vastes  réservoirs 
placés  sur  les  hauteurs  qui  dominent  les  lieux  où  elles  doivent  se 
rendre.  De  ces  réservoirs  part  un  système  de  canalisation,  formé  de 
conduites  principales  de  grand  diamètre  sur  lesquelles  s'embranchent 
d'autres  conduites  moindres.  Les  diamètres  des  divers  tuyaux  varient 
avec  l'imporiance  des  quartiers  qu'ils  desservent;  enfin,  un  dernier 
système  de  tuyaux  de  petites  dimensions  conduit  l'eau  dans  les  habi- 
tations, les  usines,  etc.,  où  un  robinet  permet  de  la  faire  écouler  à 
volonté.  Cette  canalisation  constitue  un  ensemble  de  vases  communi- 
quants, et  dans  chacune  des  conduites,  l'eau  tend  à  s'élever  au  même 
niveau  que  dans  le  réservoir;  il  y  a  donc  intérêt  à  ce  que  celui-ci  soit 
situé  le  plus  haut  possible. 

Mais,  d'autre  part,  la  pression  sur  une  surface  quelconque  à  l'inté- 
rieur d'un  tuyau  est  mesurée  par  le  poids  du  cylindre  d'eau  qui  aurait 
cette  surface  pour  base  cl  pour  hauteur  sa  dislance  verticale  au-dessous 
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du  réservoir-,  les  pressions  augmentent  donc  avec  la  hauteur  de  celui- 
ci  et  peuvent  devenir  très-considéraljles  ;  aussi  les  conduites  doivent- 
elles  présenter  une  Irèsrgrande  solidité  et  des  assemhlages  très- 
éltinclios. 

Al.  Principe  d'Archimédc.  —  Lorsqu'un  corps  est  plongé  dans  un 
liquide,  il  éprouve  sur  sa  surface  des  pressions  dont  la  résultante  est 

une  force  verticale  dirigée  de  bas  en 
iiaut  et  égale  au  poids  du  liquide  dé- 
placé. 

Considérons,  en  effet,  un  solide  de 
lorme  quelconque  placé  dans  un  liquide  ; 
il  suliira  en  chacun  des  points  de  sa  sur- 
face une  pression  qui  dépendra  de  la 
dislance  de  ce  point  à  la  surface  libre  ; 
quelle  est  la  valeur  de  l'ensemble  de 
toutes  ces  pressions?  Pour  nous  en 
rendre  compte,  étudions  un  liquide  au 
repos  et  isolons  par  la  pensée,  dans  la 
masse,  un  certain  volume  :  ce  volume  ach  soumis  à  l'action  de  son  poids  p 
(/i^/. 03) restantenéquihbre cependant,  doitsupporlerdelapartdu  liquide 
environnant  des  pressions  dont  la  résultante  ~  est  égale  et  opposée  à  ce 
poids.  H  en  sera  de  même  si  l'on  suppose  les  molécules  composant 
cette  masse  isolée  invariablement  liées  les  unes  aux  autres,  ou,  comme 
l'on  dit,  si  l'on  suppose  cette  masse  solidifiée.  Si  l'on  remplace  enfin 
celte  partie  de  liquide  solidifiée  par  un  corps  de  même  forme  et  de  même 
volume,  il  est  évident  que  rien  ne  sera  changé  à  la  pression  -  due  au 
fluide  environnant.  Donc  la  résultante  des  pressions  d'un  hquide  sur  un 
corps  qui  s'y  trouve  plongé,  résultante  qu'on  appel'e  la  ]j0i(ssce,  est  une 
force  verticale,  dirigée  de  bas  en  haut,  égale  au  poids  du  liquide  dé- 
placé et  passant  par  le  centre  de  gravité  du  volume  :  tel  est  le  principe 

Un  corps  plongé  dans  un  liquide  est  en  somme  soumis  à  la  différence 
de  son  poids  et  de  la  poussée.  De  cette  remarque,  on  déduit  cet  autre 
énoncé  du  principe  d'Archimède  :  Tout  corps  plongé  dans  un  liquide 
perd  une  partie  de  son  poids  égale  au  poids  du  volume  de  liquide 
déplacé. 

48.  Vérification  cxii^rinientalc  du  principe  cl'Arcliîmèflc.  — 

L'appareil  dont  on  se  sert  se  compose  d'une  balance  dite  hydrostatique, 
dont  le  néau  peut  être  soulevé  à  l'aide  dîme  crémaillère  mue  par  un 
pignon,  et  de  deux  cylindres  en  laiton,  l'un  plein  et  l'autre  creux  [M-}^^); 
ces  deux  cylindres  onl  le  même  volume,  ce  dont  on  s'assure  en  taisant 
entrer  l'un  dans  l'autre  avec  irotlement  :  on  attache  le  cylindre  creux 
sous  un  des  plateaux  de  la  balance,  et  le  cylindre  plein  au-dessous  du 
premier;  on  établit  l'équilibi  e  en  plaçant  sur  Taulre  plateau,  soit  des 
poids,  soit  une  lare.  On  soulève  alors  le  fiéau,  on  amène  nn  vase  plein 
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de  liquide  sous  les  cylindres  et  l'on  fait  redescendre  le  fléau.  Dès  que 
le  cylindre  plein  touche  le  liquide,  l'équilibre  est  rompu  :  on  descend 
néanmuins  le  fléau  jusqu'à  ce  que,  s'il  devenait  horizontal,  le  cylindre 
plein  seul  lut  complètement  immergé.  Le  corps  plongé  a  donc  subi  de 
la  part  du  liquide  une  poussée  de  bas  en  haut,  ce  que  l'on  exprime  le 


Fig.61. 

plus  souvent  en  disant  à  tort  qu'il  a  perdu  de  son  poids.  En  plaçant  des 
poids  sur  le  plateau  du  côté  des  cylindres  jusqu'à  rétablir  l'horizontalilè 
du  fléau,  on  aurait  la  valeur  numérique  de  la  poussée.  Mais,  au  lieu  de 
mettre  des  poids  dans  le  plateau,  on  remplit  de  liquide  le  cyHndre  creux 
et  l'équilibre  se  rétablit,  ce  qui  prouve  que  la  poussée  du  fluide  est  bien 
égale  au  poids  d'un  volume  de  liquide  égal  au  volume  déplacé  par  le 
cylindre  plein. 

Par  contre,  le  liquide  doit  paraître  augmenter  de  poids  d'une  quan- 
tité égale  au  poids  du  volume  de  liquide  déplacé.  En  effet,  sur  le  fond 
du  vase  les  pressions  ont  augmenté,  puisque  le  niveau  s'est  élevé  ;  si 
donc  le  vase  est  placé  sur  un  plateau  d'une  balance,  le  fléau  doit  s'in- 
cliner de  ce  côté.  Remarquons  que  cette  conclusion  n'est  point  en  con- 
tradiction avec  ce  que  nous  avons  dit  à  propos  du  paradoxe  hydrosta- 
tique (§41).  Les  pressions  exercées  de  bas  en  haut  sur  le  corps,  dans 
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cette  expérience,  n'entrent  point  en  composition  avec  les  pressions 
dirigées  de  haut  en  bas  sur  le  liquide,  puisque  le  corps  n'est  en  aucune 
laçon  relié  à  la  paroi,  et  par  suite  rau-menlation  de  pression  sur  le 
fond  n'est  nullement  contre-balancée  par  l'augmentation  de  poussée  sur 
d'autres  parties  du  vase.  „  , 

L'expérience  confirme  ces  prévisions.  On  place  sur  1  un  des  plateaux 
B  d'une  balance  un  vase  C  rempli  de  liquide  que  l'on  équilibre  avec  une 

lare,  puis  on  plonge  le  cylindre  plein 
dans  le  liquide  [fig.  65).  Aussitôt 
la  balance  s'incline  du  côté  du  vase  : 
pour  ramener  l'horizontalité  du 
fléau,  il  faut  enlever  à  l'aide  d'une 
pipette  une  quantité  de  liquide  pré- 
cisément égale  à  celle  qui  rempli- 
rait le  cylindre  creux. 

On  pouvait  encore  prévoir  ce  résul- 
tat par  l'expérience  suivante  :  on  met 
sur  le  plateau  d'une  balance  un  corps 
quelconque  et  un  vase  rempli  de 
hquide  ;  on  établit  l'équilibre  à  l'aide 
.     -  d'une  tare.  Si   l'on  introduit  le 

corps  dans  le  liquide,  on  reconnaît  que  l'équilibre  n'est  pas  détruit. 
Or  puisque  le  cSrps  subit  dans  ce  cas  une  poussée  de  bas  en  haut  égale 
au  poids  du  volume  de  liquide  déplacé,  il  tant,  pour  que  equibb  ^e^^^^^ 
sisle,  qu'il  se  développe  une  pression  égale,  mais  dirigée  de  haut  en 

bas  sur  le  liquide.  ,  rnn^idé- 

49.  lîquilibre  et  mouvements  des  corps  mimerges.- Unside 
rons  un  corps  de  volume  V  et  de  densité  d  plonge  dans  un  liquide  de 
denti^rr  D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  le  corps  est  soumis  a 
r'caon  de  deux  forces  verticales,  l'une  dirigée  de  haut  en  bas,  eg  le 
i  son  poids  et  ayant  pour  expression  VcZ;  l'autre,  poussée  du  liquide, 
dirigée  de  bas  en  haut  et  dont  la  valeur  est  \d. 

r  SiVd  =  Vd',  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  d=d  ,  les  deuxlorces 
se  font  équilibre  et  le  corps  reste  en  repos. 

2»  SiVd>Vd',  oudxi'.la  résultante  des  deux  forces  (XVI)  e.t 
éaaleàVd-Vd'  =  V(d-d')>  et  dirigée  de  haut  en  bas;  le  corps  descen- 
dra donc  d'un  mouvement  uniformément  varié,  car  la  force  qui  produit 

1p  mouvement  est  constante. 

7Tu  <  W  ou  (/  <  d',  la  résultante  dirigée  de  bas  en  haut  a  pour 
valeur  Vd'-Vd=V(d'-cO;  (e  corps  montera  dans  le  liquide  d  un 
mmwpment  uniformément  accéléré. 

Les  mouvements  verticaux  des  poissons  sont  dus  en  grande  partie  a 
l'ann  i  aUon  de  ce  principe.  Une  poche  à  paroi  musculeuse,  la  vessie 
rest  remplie  de  gaz  que  l'animal  peut  à  volonté  comprime 
ou  laisïr  se  dilater  sous  l'inHuence  de  la  force  expansive  du  gaz.  Le 
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poids  total  ne  changeant  pas,  la  densité  moyenne  diminuera  ou  croîtra 
suivant  que  le  volume  augmentera  ou  décroîtra.  Suivant  que  cette  den- 
sité sera  ainsi  rendue  é^^^le,  plus  grande  ou  jikis  petite  que  celle  de 
l'eau,  le  poisson  se  maintiendra  au  même  niveau,  descendra  ou  mon- 
tera sans  aucun  mouvement  des  nageoires. 

50.  Centre  de  poussée.  Stabilité.— Lorsque  les  densités  d'un  corps 
et  du  liquide  dans  lequel  il  est  plongé  sont  égales,  le  corps  ne  fend  ni 
à  monter,  nia  descendre;  mais  il  peut  ne  pas  rester  immobile  et  tour- 
ner autour  d'un  certain  axe  horizontal.  Pour  l'équilibre,  il  faut  que  les 
forces  soient  directement  opposées,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que 
leurs  points  d'application  soient  sur  une  même  verticale.  Or,  le  point 
d'application  du  poids  est  le  centre  de  gravité  du  corps;  celui  de  la 
poussée  est  le  centre  de  gravité  du  volume  du  corps  :  il  faut  donc  que 
ces  deux  points  soient  sur  la  même  verlicale. 


A  ! 


Fig.  66.  Fig.  67. 

Si  le  corps  plongé  est  homogène,  ces  deux  points  coïncideront;  car  on 
sait  que  la  position  du  centre  d§  gravité  d'un  corps  homogène  dépend 
de  sa  forme  et  non  de  sa  substance.  Dans  ce  cas,  l'équilibre  aura  lieu, 
quelle  que  soit  la  position  du  corps  dans  le  liquide. 

Si  le  corps  n'est  pas  homogène,  le  centre  de  gravité  ne  coïncidera  pas 
avec  le  centre  de  poussée,  et  la  condition  d'équilibre  que  nous  avons 
énoncée  plus  haut  ne  sera  pas  toujours  satisfaile.  Lorsque  le  centre  de 
gravité  et  le  centre  de  poussée  seront  sur  une  même  verticale,  l'équi- 
libre aura  lieu,  mais,  suivant  les  positions  respectives  de  ces  points,  il 
sera  stable  ou  instable. 

L'équilibre  stable,  c'est-à-dire  celui  pour  lequel  le  corps  plongé  tend 
à  revenir  à  sa  première  position,  se  manifeste  lorsque  le  centre  de  gra- 
viter/ [fig.  66)  est  au-dessous  du  centre  de  poussée  car  tout  déplacement 
amènerait  ces  points  en  des  positions  telles  que  g'  eln',  dans  lesquelles 
les  forces  p  et  tt  tendraient  à  ramener  le  corps  à  sa  première  position. 

Si  le  centre  de  gravité  g  auquel  est  appliqué  le  poids  p  ifig.  67)  est 
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verticalement  au-dessus  du  point  o  auquel  est  appliquée  la  poussée, 
tout  déplacement  amènerait  les  points  en  des  positions  telles  que  g'  et 
0',  les  forces  p  et  auraient  alors  pour  effet  de  faire  continuer  le 
mouvement  et  l'équilibre  est  -instable. 

51.  Des  corps  flottants.  —  Lorsqu'un  corps  possède  une  densité 
moindre  que  celle  du  liquide  dans  lequel  il  est  plongé,  il  s'élève,  comme 
nous  l'avons  dit,  jusqu'à  la  surface  libre;  quelle  est,  dans  ce  cas,  la  con- 
dition d'équilibre? 

Remarquons  que  ce  corps~est  soumis  à  deux  forces  verticales  :  son 
poids  dirigé  de  haut  en  bas,  et  la  poussée  égale  au  poids  du  liquide 
déplacé  et  qui  agit  de  bas  en  haut;  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  faut 
que  ces  deux  forces  soient  égales  et  directement  opposées.  On  peut 
donc  donner  l'énoncé  suivant  : 

Pour  qu'un  corps  flotte  à  la  surface  d'un  liquide,  il  faut  que  son  poids 
soit  égal  au  poids  du  volume  de  liquide  déplacé. 

La  condition  de  stabilité  des  corps  flottants  est  loin  d'être  aussi  sim- 
ple, sauf  quelques  cas  particuliers,  que  pour  les  corps  entièrement  plon- 
gés :  des  difficultés,  qui  ne  sont  point  encore  complètement  élucidées 
se  présentent  par  suite  des  variations  de  forme  et  de  volume  de  la  partie 
plongée  lors  d'un  déplacement  quelconque. 

52.  Lûiuidcs  superposés.  —  Si  l'on  place  dans  un  même  vase  des 
liquides  de  densités  différentes  non  susceptibles  de  se  dissoudre  ou 
d'agir  chimiquement  les  uns  sur  les  autres,  d'après  ce  que  nous  avons 
dit  sur  les  corps  immergés  et  qui  s'applique  aux  liquides  aussi  bien 
qu'aux  solides,  nous  pouvons  conclure  que  les  liquides  se  rangeront,  à 
partir  du  fond,  par  ordre  de  densité  décroissante. 


Fit;.  08. 


G9. 


Déplus,  les  surfaces  de  séparation  doivent  êire  des  plans  horizontaux. 
En  effet,  dans  chaque  liquide,  la  pression  doit  être  la  même  en  tous 
les  points  d'une  surface  de  niveau;  soit  donc  un  plan  horizontal  a;?/ 
lâa  68)  sur  lequel  on  prend  deux  éléments  égaux  aelb;  les  pressions 
u'ils  supportent  se  composent  du  poids  du  cylindre  du  premier  hquide 
ac  bd  plus  le  poids  du  cvlindre  du  second  ca'oAdb';  les  hauteurs, 
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totales  au'  et  bb'  sont  égales,  puisque  la  surface  libre  est  horizontale  ; 
ces  poids  ne  peuvent  être  égaux  que  si  ces  cylindres  sont  respectivement 
é-^aux,  et  l'on  doit  avoir  ft'c  =  i'rf  :  les  points  c  et  d  sont  sur  un  même 
pîan  horizontal  ;  comme  il  en  serait  de  même  pour  tout  autre  point,  la 
surlace  de  séparation  m'n'  est  un  plan  horizontal. 

La  démonsiralion  se  ferait  de  même  pour  une  seconde  surface  de  sé- 
paration m"n",  et  ainsi  de  suite. 

55.  Vase»  coinnmniqiiants  dans  le  cas  de  liquides  différents. 
—  Le  niveau  s'étant  établi  entre  deux  vases  communiquants  dans  les- 
quels on  a  versé  un  liquide  pesant,  du  mercure,  par  exemple,  et  les 
surfaces  libres  étant  sur  un  même  plan  horizontal,  si  l'on  vient  à  verser 
un  liquide  moins  dense,  de  l'eau,  dans  l'un  des  vases,  il  pressera  sur  le 
mercure  dont  il  abaissera  le  niveau  de  ce  côté,  tandis  qu'il  l'élévera 
dans  l'autre  branche  à  une  hauteur  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Pour 
cela,  il  sulfit  d'exprimer  que  les  pressions  ont  la  même  valeur  en  tous 
les  points  d'un  plan  horizontal  xy  (fuj.  69).  Soient  ??î?i  la  surface  libre  de 
l'eau,  ?»'«' celle  du  mercure,  et  pq  la  surface  de  séparation  des  deux  liqui- 
des ;  soient  h,  li',  h",  les  distances  de  ces  trois  plans  au  plan  xy,  et  d,  d' les 
densités  des  deux  liquides,  l'eau  et  le  mercure.  Prenons  dans  le  planxy 
deux  éléments  égaux  aetb  de  surface  s,  et  évaluons  les  pressions.  La  pres- 
sion en  a  est  égale  à  la  somme  des  poids  des  cylindres  de  mercure  ac  et 
d'eau  ca'  ayant  pour  valeur  sh"d'  -h  s  {h  —  h")d;  la  pression  en  b  est  le 
poids  du  cylindre  de  mercure  bb'  dont  la  valeur  est  sii'd'.  On  doit  donc 
avoir  ; 

sh"d'  +  &[h  —  h"]d  —  sh'd', 

ou 

h"d+[h  —  h")d=h'd', 
et  enfin 

{h-.h")d  =  {h'—h")d\ 
que  l'on  peut  écrire  ainsi  : 
h  —  h"  _  d/ 
¥^k"  '~  d  ' 

Mais  h — /i"  et  h'  — h"  sont  les 
hauteurs  des  surfaces  libres  de  l'eau 
et  du  mercure  au-dessus  de  la  sur- 
face de  séparation.  Donc  : 

Deux  liquides  placés  dans  des  vases 
communiquants  sont  en  équilibre  lors- 
que les  hauteurs  des  surfaces  libres      z*jg^^B    -  "-yi^^^ 
de  ces  liquides  au-dessus  du  plan  de  — r^^^^^^^ 

séparation  sont  en  raison  inverse  de  '  ^ 

leurs  densités.  '°' 

La  démonstration  expérimentale  peut  se  faire  au  moyen  d'un  tube 
en  U  {fig.  70)  fixé  sur  une  plancbelte  verticale,  sur  laquelle  sont  Ira- 
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cées  des  divisions  équidistantes;  on  verse  deux  liquides  de  densité  diffé- 
rente, on  mesure  les  hauteurs  des  surfaces  libres  an-dessus  de  la  sur- 
face de  séparation,  et  l'on  reconnaît  qu'elles  satisfont  à  la  loi  précé- 
dente. 

5-^.  IVivcau  à  bulle  d  air.  —  Lorsqu'un  vase  fermé  contient  du  liquide 
et  une  certaine  quantité  de  gaz,  de  l'air  par  exemple,  celui-ci,  à  cause 
de  sa  très-faible  densité,  s'élève  à  la  partie  supérieure.  C'est  sur  ce  lait 

qu'est  basé  le  niveau  à  Ind'.e  (ïair, 
destiné  à  s'assui'er  de  l'horizontalité 
des  lignes  et  des  plans.  Il  se  compose 
d'un  tube  en  verre  ab  (fiq.  71  )  auquel 
l^^^^^^î^^-ssjs .sV^^v.-:--*^ ■  •••  --^T*  a  donné  une  légère  courbure  dans 
Fig.  71. 

le  sens  de  sa  longueur,  et  que  l  on 
a  fermé  à  ses  deux  extrémités  après  l'avoir  rempli  presque  en  totalité 
de  liquide,  de  manière  qu'il  y  reste  une  bulle  d'air.  Ce  tube  est  fixé  dans 
une  garniture  métallique  présentant  à  sa  partie  supérieure  une  ouver- 
ture dans  laquelle  se  place  la  partie  la  plus  convexe  du  tube  :  cette  gar- 
niture repose  sur  une  règle  métallique  pr  par  l'intermédiaire  d'une 
charnière  d  d'une  part,  et  à  l'autre  extrémité  au  moyen  d'une  patte  c 
maintenue  entre  un  ressort  à  boudin  et  un  écrou  e  qui  se  meut  sur  une 
tige  Oletée.  La  bulle  d'air,  se  plaçant  toujours  au  point  le  plus  élevé, 
occupe  la  partie  du  tube  pour  laquelle  la  tangente  est  horizontale.  L'ap- 
pareil présente  deux  points  fixes,  tels  que  la  tangente  xxj  au  pomt  situe 
à  la  moitié  de  leur  dislance  soit  parallèle  à  la  règle  pr.  De  cette  ma- 
nière, lorsque  la  bulle  sera  amenée  entre  ces  points  fixes,  entre  ces 
repères,  suivant  l'expression  consacrée,  on  sera  assuré  que  la  ligne  pr 
est  horizontale.  Pour  s'assurer  de  l'iiorizontafité  d'un  plan,  il  suffit  de 
placer  le  niveau  successivement  sur  deux  droites  perpendiculaires  l'une 

à  l'autre.  , ,  ,  .  j    i  i 

L'écrou  c  a  pour  effet  de  permettre  de  légers  déplacements  du  tube 
ab  dans  le  cas  où  le  parallélisme  aurait  cessé  d'exister  entre  la  règle  ;;r 
et  la  tangente  xy,  au  point  vi. 

55  Liquides  soumis  A  des  forces  extérieures  autres  que  la 
pesanteur.  —  Nous  avons  dit,  sans  toutefois  le  démontrer,  que,  pour 
l'équilibre  d'un  liquide  soumis  à  des  forces  quelconques,  la  résultante 
de  ces  forces  doit  être  normale  en  chaque  point  à  la  surface  de  niveau, 
surface  sur  laquelle  les  pressions  sont  partout  égales,  et  nous  en  avons 
déduit  la  forme  sphérique  que  doit  présenter  la  surface  libre  des  mers 
supposées  tranquilles.  Le  même  théorème  va  nous  donner  l'explication 

de  l'expérience  suivante  :  ,•   ,  , 

Si  Ton  fait  tourner  un  vase  abc  [fuj.  72)  autour  d  un  axe  vertical  sur  le- 
nuel  il  peut  être  fixé  au  moyen  de  la  vis  c,  la  surface  du  liquide  se  creuse  au 
milieu  en  se  relevant  sur  ies  bords  d'autant  plus  fortement  que  le  mou- 
vement de  relation  est  plus  rapide:  il  peut  même  arriver  que  l  eau  soit 
projetée  hors  du  vase.  Cela  lient  à  ce  que,  par  suite  de  la  rotation. 
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chaque  molécule,  oulre  son  poids,  est  soumise  à  une  force  centniuge 
horizontale  variable  avec  la  distance  à  l'axe  de  rotation;  la  composition 
de  ces  deux  forces  donne  des  résultantes 
diversement  inclinées,  auxquelles  précisé- 
ment la  surface  doit  être  successivemeni 
normale,  ce  qui  explique  la  forme  adb  que 
l'on  observe. 

50.  Conclusion.—  Ainsi  que  nous  l'avons 
fait  remarquer,  il  n'a  pas  élé  donné  de  dé- 
monstration du  principe  de  Pascal.  Mais,  en 
nous  appuyant  sur  ce  principe  supposé  vrai, 
nous  avons  pu  prévoir  certaines  conséquen- 
ces (liquides  soumis  à  la  pesanteur,  surface  7-2. 
libre,  vases  communiquants,  etc.),  qui,  tou- 
tes, ont  été  complètement  vérifiées  par  l'expérience  et  donnent  une 
grande  probabilité  de  la  vérité  du  point  de  départ,  le  principe  de  Pascal 
même;  cette  probabilité  augmentera  à  mesure  que  les  expériences  con- 
lirmeront  les  prévisions  de  la  théorie  et  pourra  approcher  d  une  certitude 
absolue;  mais,  nous  le  répétons,  il  n'y  a  point  de  démonstration  directe. 

Quant  à  la  constitution  moléculaire  des  liquides,  il  ne  nous  est  pas 
encore  permis  de  rien  aflîrmer  sur  sa  probabilité.  Cette  hypothèse  sa- 
tisfait, en  effet,  aux  prmcipales  propriétés,  mobilité,  compressibihté 
faible,  élasticité  parfaite  ;  mais  il  faut  remarquer  que  ce  sont  ces  faits 
mêmes  qui  nous  ont  conduit  à  formuler  notre  hypothèse  et  qu'il  n'est 
que  naturel  qu'elle  soit  d'accord  avec  eux.  Celte  hypothèse  nous  a  per- 
mis, en  outre,  d'expliquer  plausiblement  le  principe  de  Pascal  que  nous 
avons  vu  être  d'accord  avec  les  faits  ;  mais  cette  vérification  ne  suffit 
pas  pour  nous  permettre  de  considérer  comme  vraie,  ni  même  encore 
comme  probable,  l'hypothèse  que  nous  avons  faite  sur  la  constitution 
intime  des  liquides. 

57.  Recherche  des  densités.  —  Nous  avons  défini  le  poids  spé- 
cifique et  la  densité  (§  24),  et  nous  avons  dit  que  l'emploi  du  système 
métrique  conduit  à  trouver  les  mêmes  nombres  pour  ces  deux  quan- 
tités :  aussi  emploierons-nous  souvent  ces  deux  mots  l'un  pour  l'autre. 
Cependant,  nous  chercherons  uniquement  la  densité  des  corps,  c'est-à- 
dire  le  rapport  du  poids  d'un  certain  volume  au  poids  d'un  même  volume 
d'eau  :  la  quesîion  de  la  densité  des  gaz  sera  traitée  dans  un  autre  chapitre. 

11  y  a  plusieurs  méthodes  pour  la  recherche  des  poids  spécifiques; 
la  marche  générale  à  suivre  consiste  à  déterminer  :  1°  le  poids  du 
corps,  2°  le  poids  d'un  même  volume  d'eau,  et  à  diviser  les  deux 
nombres  obtenus  l'un  par  l'autre.  Dans  ces  pesées,  on  néglige  l'in- 
fluence de  l'air  et  de  la  température;  puis,  par  une  correction  qui 
sera  indiquée  plus  loin,  on  ramène  le  poids  de  l'eau  à  celui  qu'on  eûl 
obtenu  si  le  corps  avait  été  à  0°  et  Peau  à  4°,  température  de  son 
maximum  de  densité. 
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Méthode  de  la  balance  liydrosUitique.  —  1°  Corps  solides.  —  On  at- 
tache le  corps  à  l'aide  d'un  fil  fin  de  platine  à  l'un  des  plateaux  de  la 
balance  (fig.  73),  el  on  lui  lait  équilibre  avec  une  tare;  puis  on  ôte  le 
corps  et  on  le  remplace  par  des  poids  titrés.  On  a  ainsi,  par  double  pesée. 


Fiy.  75. 


le  poids  P  du  corps.  On  enlève  les  poids,  et  après  avoir  suspendu  de 
nouveau  le  corps,  on  le  plonge  dans  l'eau  distillée  ;  l'équilibre  n'a  plus 
lieu;  pour  le  rétablir,  on  ajoule  un  poids  F  qui  représente  le  poids 

d'un  égal  volume  d'eau,  ou  le  vo'.ume  du  corps;  le  quotient  p,  expri- 
mera le  poids  spécifique  cherché. 

2°  Corps  liquides.  —  On  suspend  une  boule  de  verre  lestée  avec  du 
mercure  à  l'un  des  plateaux  de  la  balance,  et  on  équilibre  par  une  tare 
{fig.  74).  On  plonge  ensuite  la  boule  successivement  dans  le  liquide 
proposé  et  dans  l'eau  distillée;  les  poids  titrés  P  et  P'  qu'il  faut  ajouter 
pour  ramener  l'équilibre  représentent,  d'après  le  principe  d'Archi- 
mèdc,  les  poids  d'un  même  volume  de  liquide  et  d'eau;  la  densité  du 
P 

liquide  est  donc 

Méthode  du  flacon.  —  1°  Corps  solides.  —  On  pose  sur  le  plateau 
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d'une  balance  le  corps  et  un  flacon  plein  d'eau  [fig.  75),  on  équilibre 
par  une  tare  placée  dans  l'autre  plateau.  On  enlève  le  corps  et  on  le 
remplace  par  un  poids  P  qui  rétablit  l'équilibre.  On  a  ainsi  le  poids  du 
corps  On  retire  alors  ce  poids,  et  on  introduit  le  corps  dans  le  fiacon, 
ce  (lui  fait  sortir  un  volume  d'eau  égal  au  sien.  Le  flacon  toujours 
rempli  d'eau  étant  reporté  sur  le  plateau,  il  n'y  a  plus  équilibre  et  le 
poids  P'  qu'il  faut  ajouter  pour  ramener  le  fléau  à  l'horizontahte  donne 

le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps.  Donc  p  sera  la 
clciisité  clicrclicG» 

Pour  etfectuer  cette  opération,  on  emploie  un  petit'  flacon  dont  le 


FiK.  74. 


Fi''.  75. 


Fig.  76. 


col  est  rodé  à  l'émeri  (fig.  76)  ;  dans  ce  col,  s'engage  un  bouchon  creux 
surmonté  d'un  petit  tube  à  entonnoir  sur  lequel  est  marqué  un  trait  de 
repère  t,  quelquefois  on  se  sert  aussi  d'un  flacon  à  large  goulot  que 
l'on  ferme  au  moyen  d'un  disque  de  verre  dépoli  que  l'on  fait  glisser 
sur  les  bords  du  vase  (fig.  75). 

2o  Corps  Liquides.  —  On  prend  un  flacon  qu'on  remplit  du  liquide 
proposé.  On  le  place  sur  le  plateau  de  la  balance  et  on  fait  la  tare. 
Ceci  fait,  on  vide  le  flacon,  et,  gprès  l'avoir  bien  essuyé  et  desséché,  on 
le  replace  sur  le  plateau;  le  poids  P  qu'il  faut  ajouter  pour  ramener 
le  fléau  dans  la  position  horizontale  représente  le  poids  du  liquide  qui 
remplit  le  flacon.  On  exécute  la  même  opération  avec  de  l'eau  distillée, 

P 

ce  qui  donne  le  poids  P'  d'un  égal  volume  d'eau.  ^  sera  donc  le  poids 
spécifique  du  liquide. 


Fiff.  77. 
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Cette  métliode  est  très-exacte,  mais  elle  exige  quelques  précautions. 
Il  importe  de  remplir  toujours  le  flacon  à  la  même  hauteur,  ce  qui  est 
assez  difficile.  Aussi  emploie-t-on  le  plus  ordinairement  un  flacon 
formé  d'un  réservoir  cylindrique  qui  porte  un  tube  capillaire  terminé 
par  un  entonnoir  {fig.  77).  On  s'arrange  de  ma- 
nière à  faire  monter  le  liquide  dans  le  tube  jus- 
qu'à un  trait  de  repère  a.  Comme  le  tube  est 
très-étroit,  l'erreur  que  Von  peut  commettre  sur 
la  hauteur  est  inappréciable.  De  plus,  la  forme  du 
flacon  permet  de  le  placer  dans  la  glace  fondante 
et  de  le  remplir  de  liquide  à  0°. 

Cas  parlicnliers.  —  Corps  réduits  en  poudre. 
—  On  se  sert  de  la  méthode  du  flacon,  et  on  a  le 
soin  de  chasser  les  bulles  d'air  adhérentes,  soit  par 
l'ébullitiondeleau,  soit  en  le  soumettant  à  l'action 
du  vide  sous  une  cloche  mise  en  communication 
avec  la  machine  pneumatique. 

2°  Corps  poreux.  —  Dans  ce  cas,  on  peut  se 
proposer  de  chercher  le  poids  spécifique  sous 
le  volume  réel,  c'est-à-dire  en  ne  tenant  compte 
que  de  la  matière  qui  le  constitue,  ou  sous  le  volume  apparent.  Dans 
le  premier  cas,  on  réduit  le  corps  en  poudre  et  on  opère  par  la  mé- 
thode du  flacon  ;  dans  le  second,  on  prend  le  poids  P  du  corps  dans 
l'air,  on  le  recouvre  d'une  couche  imperméable  à  l'eau,  de  cn^e  par 
exemple,  dont  on  mesure  le  poids  p  et  dont  on  connaît  la  densité  d. 
Enfin,  on  détermine  le  poids  P'  du  corps  enduit  de  cire  lorsqu  il  est 
plongé  dans  l'eau.  En  appelant  x  la  densité  cherchée  on  a  évidem- 
ment la  relation  ^ 

d'où  l'on  peut  tirer  la  valeur  de  x.  •     j  j  i 

5"  Corps  solublcs  dans  Venu.  -  On  opère  avec  un  liquide  dans  le- 
quel le  corps  n'est  pas  soluble.  Soit  A  le  corps  propose  et  B  le  li- 
quide choisi,  P  le  poids  du  corps  dans  l'air,  P'  le  poids  d  un  même 
volume  de  liquide,  et  P"  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau.  La  densité 
de  A  par  rapport  à  B  est  d  =  ^  •  La  densité  deB  par  rapport  à  Teau 

est     =  ^.  Multipliant  ces  deux  égalités  entre  eHes,  on  a 

,  _  P      P^  —  L 
dd'  —  p,  X  p//  —  Y>"  ' 

mais  ^,  est  la  densité  de  A  par  rapport  à  l'eau.  En  le  désignant  par 


X,  on  a 


x  =  dd'. 
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Fig.  78  el  79. 


-i"  Enfin,  il  peut  arriver  dos  circonstances  dans  lesquelles  le  corps 
ne  peut  pas  être  immerge  dans  l'eau,  ni  dans  un  autre  liquide.  On  a 
alors  recours  à  un  procédé  ingénieux  qui  consiste 
à  plonger  le  corps  dans  l'air  à  différentes  densités. 
Nous  en  parlerons  plus  loin  (101). 

r.8.  Aréomètres.  —  On  peut  encore  détermi- 
ner les  densités  au  moyen  de  petits  flotteurs 
appelés  aréomètres.  Kn  général,  ces  instru- 
ments ont  la  forme  d'un  boule  ou  d'un  réser- 
voir cylindrique  surmonté  d'un  tube  étroit  ter- 
miné quelquefois  par  un  petit  plateau  (fig.  78 
et  79).  Ces  flotteurs  doivent  se  tenir  verticalement 
quand  on  les  plonge  dans  un  liquide.  Pour  cela, 
il  faut  que  leur  centre  de  gravité  soit  situé  au- 
dessous  du  centre  de  poussée.  On  satisfait  à  cette 
condition  en  adaptant  à  la  partie  inférieure  une 
boule  conlenant  du  mercure  ou  de  la  grenaille  de 
plomb,  et  en  faisant  le  corps  de  l'instrument 
symétrique  par  rapport  à  un  axe  vertical.  De  cette 
manière  l'équilibre  est  stable  (19). 

Les  aréomètres  peuvent  servir  à  déterminer  les 
densités  des  liquides  de  deux  manières  différentes: 

V  On  peut  plonger  le  même  aréomètre  dans  le  liquide  propose  et 
dans  Teau.  Il  s'enfoncera  à  des  profondeurs  iné- 
gales, et  on  pourra  déduire  de  là  les  poids  spéci- 
fiques, en  se  rappelant  que,  le  poids  de  l'aréomètre 
ne  cbangeant  pas,  les  densités  sont  inversement 
proportionnelles  aux  volumes  déplacés  par  Tinstru- 
raent.  Ces  aréomètres  s'appellent  aréomètres  à 
poids  constant.  Ils  peuvent  servir  aussi  à  d'autres 
usages,  comme  nous  allons  l'indiquer.  . 

2°  Il  y  a  d'autres  aréomèires  que  l'on  fait  entrer 
de  la  même  quantité  dans  les  deux  liquides  par 
l'addition  de  poids  différents.  On  les  nomme  aréo- 
mètres à  volume  constant;  de  ce  nombre  sont 
les  aréomètres  de  Nicholson  et  de  Fahrenbeit. 

Aréomètre  de  Nicholson.  —  Cet  appareil  est 
formé  d'un  cylindre  métallique  creux  terminé 
par  deux  cônes  [fig.  80).  l  e  cône  supérieur  porte 
une  tige  très-déliée  terminée  par  un  plateau.  A 
l'extrémité  inférieure  est  fixé  un  panier  lesté  avec 
de  la  grenaille  de  plomb.  L'instrument  a  un  poids 
tel,  que,  plongé  d'ans  l'eau  distillée,  il  doit  s'en- 
foncer au-dessous  d'un  trait  marqué  sur  la  tige, 
trait  qu'on  appelle  point  d'affleurement.  Veut-on  déterminer  le  poidt 
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spécifique  d'un  corps  solide,  voici  la  marche  des  opérations  qu'il  faut 
exécuter.  On  met  un  fragment  du  corps  sur  le  plateau  supérieur,  et 
on  détermine  l'arileurement  à  l'aide  d'une  tare.  On  enlève  le  corps,  et 
on  amène  de  nouveau  l'affleurement  avec  des  poids  gradués  P.  Ces  poids 
donnent  le  poids  du  corps  avec  l'exactitude  de  la  double  pesée.  Aussi 
appelle- t-on  souvent  cet  aréomètre  balance  de  iSicholson.  Pour  trouver 
le  poids  d'un  même  volume  d'eau,  on  enlève  P  et  on  place  le  corps  sur 
le  panier  inférieur.  L'aréomètre  remonte  ;  on  ajoute  un  poids  P'  qui 
reproduit  l'affleurement.  Ce  poids  représente  le  poids  d'un  volume 

d'eau  égal  au  volume  du  corps.  Le  quotient  j^,  donne  le  poids  spécifique. 

Si  le  corps  solide  est  plus  léger  que  l'eau,  on  le  place  au-dessous 
du  panier  après  que  celui-ci  a  été  retourné. 

Aréomètre  de  Fahrenheit.  —  Cet  aréomètre  est  en  verre,  et  a  la  même 
forme  que  le  précédent.  Seulement  le  panier  est  remplacé  par  une  boule 
lestée  qui  donne  de  la  stabilité  à  l'appareil  {fig.  81).  Pour  trouver  la 
densité  d'un  liquide,  on  pèse  d'abord  l'aréomètre  avec  une  balance. 
Soit  P  le  Doids  trouvé,  on  le  plonge  dans  l'eau  distillée,  et  l'on  ajoute  un 
poids  p  pour  faire  affleurer.  Le  poids  total  de  l'appareil  P  +p  repre- 
^      ^  ^  sente,  d  après  la  loi  d  équi- 

libre des  corps  flottants,  le 
poids  du  liquide  déplacé.  On 
répète  la  même  expérience 
avec  l'eau  -,  il  faut  ajouter  un 
poids  p'  pour  produire  l'af- 
i     fleurement.  La  somme  P  +  p' 
I      est  le  poids  de  l'eau  déplacée. 
-Iio  Or  Peau  et  le  liquide  avaient 
le  même  volume;  donc  le 
poids  spécifique  du  liquide 

p  +  r 

sern  7— — ; . 
P+p 

Dans  cet  aréomètre  le  vo- 
lume a  de  l'influence  sur 
l'exactitude  du  résultat;  car 
l'erreur  sur  les  poids  p  et  p' 
sera  d'autant  plus  petite  que 
P  sera  plus  grand  et,  par 
suite,  que  le  volume  de  l'in- 
strument sera  plus  grand. 

Aréomètres  à  poids  constant.  —  Ces  appareils  ne  servent  pas,  en 
Général,  à  trouver  le  poids  spécifique;  quelques-uns  cependant  sont 
d<3stinés  à  cet  usage  ;  ils  prennent  alors  le  nom  de  volumètres  ou  den- 
simètres  Nous  allons  d'abord  étudier  les  aréomètres  à  graduation  arbi- 


L.M 
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traire.  Ils  sont  destinés  à  mesurer  les  proportions  plus  ou  moins  gran- 
des dans  lesquelles  un  corps  de  densité  autre  que  l'eau  est  mélangé  à 
ce  liquide.  On  les  appelle  pèse-acides,  pèse-sels,  pèse-liqueurs,  etc. 

Aréomètre  de  Beaumé  [fig.  82).  —  Beaumé  a  construit  un  aréomètre 
appelé  pèse-acides,  destiné  aux  liquides  plus  denses  que  Teau.  Voici  sa 
graduation.  L'aréomètre  étant  encore  ouvert  à  sa  partie  supérieure,  on 
le  leste  de  manière  que,  plongé  dans  l'eau,  il  s'enfonce  jusqu'au  sommet 
de  la  tige;  en  ce  point  on  marque  0.  On  le  fait  plonger  ensuite  dans 
une  dissolution  de  sel  marin  composée  de  85  parties  d'eau  et  de 
15  parties  de  sel  ;  au  point  d'affleurement  dans  ce  liquide  dont  la  den- 
sité est  1,116  on  marque  le  nombre  15.  On  porte  alors  la  longueur  de 
0  à  15  sur  une  feuille  de  papier,  et  on  divise  l'intervalle  en  15  parties 
égales.  On  prolonge  la  graduation  jusqu'au  bas  de  la  tige.  Cet  aréo- 
mètre marque  66  dans  l'acide  sulfurique  concentré,  65  dans  celui  du 
commerce  et  36  d;uis  l'acide  nitrique.  La  graduation  de  Beaumé  faite 
à  12%5  n'est  rigoureuse  qu'à  cette  température. 

Pèse-esprit,  pèse-élher.  —  Beaumé  a  construit  un  autre  aréomètre 
pour  les  liquides  moins  denses  que  l'eau.  A  la  rigueur,  on  pourrait  se 
servir  du  premier  en  prolongeant  la  graduation  au  delà  du  zéro;  mais 
l'appareil  présenterait  trop  de  longueur.  Beaumé  a  adopté  pour  cet 
instrument  une  autre  graduation.  On  plonge  l'aréomètre  dans  une 
dissolution  formée  de  10  parties  de  sel  et  de  90  parties  d'eau,  à.  la 
température  de  12°,5,  et  on  calcule  le  lest  de  manière  que  l'instru- 
ment s'enfonce  jusqu'au  bas  de  la  tige.  C'est  en  ce  point  qu'on  place 
le  zéro.  En  le  mettant  ensuite  dans  l'eau  distillée,  on  obtient  un  second 
point,  où  l'on  marque  10.  L'intervalle  entre  0  et  lO  est  divisé  en  par- 
ties égales,  et  on  prolonge  la  graduation. 

59.  Alcoomètre  centésimal.  — Gay-Lussac  a  imaginé  un  aréomè- 
tre stT^^elé  alcoomètre,  qui  indique  en  centièmes  le  volume  d'alcool  contenu 
dans  un  mélange  d'eau  et  d'alcool.  La  graduation  exige  quelques  précau- 
tions à  cause  de  la  contraction  qui  se  produit  quand  on  fait  un  mélange 
d'alcool  et  d'eau.  On  commence  d'abord  par  plonger  l'instrument  dans 
l'alcool  absolu  de  manière  que,  convenablement  lesté,  il  s'enfonce  jus- 
qu'à la  partie  supérieure  de  la  tige.  En  ce  point  on  met  le  nombre  100, 
pour  avoir  100  volumes  d'un  mélange  contenant  95  d'alcool  absolu,  on 
verse  dans  une  éprouvette  95  volumes  d'alcool  et  on  ajoute  une  quantité 
d'eau  suffisante  pour  faire  100  volumes  à  la  température  de  15°.  Au 
point  où  l'aréomètre  affleure  dans  ce  mélange  on  marque  95.  On  déter- 
mine de  la  même  manière  les  autres  points  de  5  en  5.  Ces  points  ne  sont 
pas  également  distants  :  néanmoins  en  partageant  les  distances  entre 
deux  de  ces  points  en  5  parties  égales,  les  erreurs  que  l'on  commet  sont 
tout  à  fait  négligeables. 

Remarquons  que  cette  graduation  n'est  rigoureuse  qu'à  la  tempéra- 
ture de  15°.  Quand  on  opère  à  une  température  supérieure,  l'alcoomètre 
indique  plus  de  degrés  ;  à  une  température  inférieure  il  en  indique 
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moins.  Gay-Lussac  a  construit  une  table  de  correction  de  la  forme  de 
celle  de  Pythagore  :  dans  la  première  ligne  horizontale,  il  va  les  indica- 
tions fournies  par  l'alcoomètre  ;  dans  la  première  ligne  verticale  sont 
inscrits  les  degrés  de  température,  et  dans  chaque  carré  la  différence 
entre  le  nombre  de  degrés  trouvé  et  le  nombre  de  degrés  à  ]  5°  pour  le 
même  mélange. 

Quand  on  a  construit  un  alcoomètre  avec  beaucoup  de  soin,  on  peut 
tracer  facilement  l'échelle  de  tout  autre  appareil,  lorsqu'on  connaît  seu- 
lement deux  points  du  second.  Soit,  en  effet,  AB  un  alcoomètre  exact  de 
Gay-Lussac  {^g.  85),  et  soient  100  et  75  les  points  déterminés  d'un 
autre  A'B',  on  porte  sur  une  feuille  de  papier  les  longueurs  AB,  A'B'  et 
les  distances  du  point  100  à  75;  on  joint  ces  points  deux  à  deux  et  on 
prolonge  les  deux  lignes  jusqu'à  leur  rencontre  G.  On  a  ainsi  le  point 
où  doivent  passer  toutes  les  lignes  qui  joignent  les  mêmes  degrés  sur 
les  deux  alcoomètres. 
Lorsqu'une  liqueur  est  uniquement  formée  par  un  mélange  d'alcool 

et  d'eau,  les  indications  de 
l'alcoomètre  donnent  im- 
médiatement la  proportion 
d'alcool  en  centièmes  :  il 
n'en  est  pas  de  même  lors- 
qu'elle contient  d'aulres 
substances  en  dissolution. 
Il  fa^it  alors  séparer  la 
totalité  de  l'alcool,  et  rame- 
ner le  liquide  au  volume 
primitif,  sur  lequel  on  opère 
en  l'joutant  une  quantité 
suffisante  d'eau  distillée. 
Tel  est  le  cas;  quand  il 
s'agit  de  déterminer  la  ri- 
chesse alcoolique  du  vin; 
un  appareil  imaginé  par 
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on  emploie,  pour  effectuer  cette  opération, 
Gay-Lussac,  qui  s(  ra  indiqué  plus  loin. 

60.  Galactomètres.  —  On  a  construit  des  appareils  pour  déter- 
miner les  proportions  d'eau  et  de  hquides  autres  que  l'alcool,  par 
exemple  celles  d'eau  et  de  lait.  Si  le  lait  avait  une  composition  chimique 
constante  les  galactomètres  se  construiraient  comme  les  alcoomètres. 
Mais  la  densité  du  lait  varie  de  1,028  à  1,045  :  on  a  pris  pour  point  de 
départ  de  la  graduation,  la  densité  du  lait  pur  où  l'instrument  s'enfonce 
le  plus.  S'il  s'enfonce  dans  ce  liquide  davantage,  c'est  que  l'on  a  ajoute 
de  l'eau.  Mais  si,  en  même  temps  qu'on  ajoute  de  l'eau,  on  enlève  la 
crème,  le  lait  est  rendu  à  la  fois  plus  léger  et  plus  lourd,  et  le  galacto- 
mètre  ne  peut  pas  signaler  cette  double  fraude. 

61 .  Volumètrcs.  Densimètrcs.  —  On  peut,  avec  les  aréomètres  a 
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poids  constant,  détonninor  i-igouivusonient  la  donsité  des  liquides,  en 
les  graduant  d'une  nuuiière  spéciale,  (^es  instruments  portent  alors  le 
nom  de  volumèlres  ou  de  dcimmétres. 

On  appelle  w//<»ic^rt's(^Êr.  8-4)  ceux  qui  donnent  le  volume  d'un  liquide 
dont  le  poids  est  égal  à  celui  d'un  volume  connu  deau.  Un  volumétre  se 
compose  d'un  tube  de  verre  parfaitement  cylindrique  lesté,  qui  s'enlbnce 
dans  Teau  distillée  jusqu'à  la  partie  supérieure,  où  l'on  marque  100. 
Le  tube,  du  point  100  à  sa  base,  comprend  100  divisions  d'égale  capa- 
cité. Si  on  le  plonge  dans  un  liquide  de  densité  d,  il  s'enfoncera  jusqu'à 
ime  certaine  division  n.  De  celte  indication, 
on  pourra  déduire  la  valeur  de  d,  car,  le,  poids 
de  l'appareil  restant  le  même,  les  densités 
sont  en  raison  inverse  des  volumes  ;  on  a 

d     100       ,     100  .  . 

donc  r—  '  ou  a  =  Donc,  en  gene- 

1       n  n 

ral,  pour  avoir  le  poids  spécifique  d'un  li- 
quide au  moyen  du  volumétre,  il  suffit  de 
lire  la  division  correspondante  à  l'affleure- 
ment dans  ce  liquide  et  de  diviser  100  par 
ce  nombre. 

Afin  de  ne  pas  donner  une  trop  grande  lon- 
gueur à  la  tige,  on  construit  deux  sortes  de 
volumétres,  l'un  pour  les  liquides  plus  denses 
que  l'eau,  et  l'autre  pour  les  liquides  moins 
denses.  Mais  un  tube  cylindrique  ne  se  tient 
pas  facilement'  vertical  dans  un  liquide  ;  il 
faudrait  que  la  partie  inférieure  fût  plus  large 
sous  le  même  volume.  Aussi  donne-t-on  au 
volumétre  la  forme  ordinaire  des  aréomè- 
tres, et  on  les  gradue  de  la  manière  suivante  : 

1°  Volumétre  pour  les  liquides  plus  denses.  On  le  plonge  dans  feau 
distillée  et  l'on  marque  100  au  point  d'affleurement  qui  doit  se  trouver 
vers  le  haut  de  la  tige.  On  le  met  ensuite  dans  un  liquide  de  densité 

■connue  d;  il  affleure  à  une  certaine  division^'  telle  que  l'on  a  ^  =^^, 

d'où  x  =  ^.  On  indique  sur  le  tube  ce  second  point  d'affleurement, 
et  l'intervalle  entre  ce  point  et  100  est  divisé  en  100  —  a;  parties  égales. 
On  prolonge  les  divisions  au-dessous.  Ainsi,  si  l'on  prend  d  —  '^,  xsera 

égal  à  100  :  t  —  lb,  et  l'intervalle  de  100  à  75  est  divisé  en  '25  parties 
égales. 

'2"  Volumétre  pour  les  liquides  moins  denses.  La  graduation  s'effectue 
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de  la  même  manière.  Le  point  100  se  trouve  vers  le  bas  de  la  tige  et  le 
second  point  s'obtient  par  une  immersion  dans  un  liquide  de  densité 
moindre  que  1 . 

Densimèlres.  -  -  Avec  le  voUimètre,  on  est  obligé  de  faire  un  calcul 
pour  trouver  la  valeur  du  poids  spécifique;  avec  le  densirnètre,  une 
simple  lecture  suffit.  En  eflet ,  si  V  et  V  représentent  les  volumes 
immergés,  lorsqu'on  le  plonge  successivement  dans  l'eau  et  dans  urv 

D  V  V 
liquide  de  densité  D,  on  a  7|-=  y"'  ^^'^"^  ^'~  D'  donnant  à  D  des  va- 
leurs ({ui  croissent  par  dixièmes,  centièmes,  etc.,  on  aura  les  points  de 
division  de  la  tige  où  doivent  se  faire  l'affleurement  dans  les  divers 
liquides.  C'est  en  ces  points  qu'on  devra  inscrire  les  valeurs  correspon- 
dantes do  1). 

TABLEAU  DES  POIDS  SPÉCIFIQUES  DE  QUELQUES  SOUDES. 


Acier  fondu   ".Sa 

Aluminium   2,LG 

Alun  •  .  .  .  .  1,'J 

Ambre   "l.l 

Antimoine  lonclu   G,8 

Argent  fondu   10,48 

Arsenic   5,67 

Bismuth  

ISois  de  chêne   0_,G1 

Bois  de-peuplier   0,58 

Caoutcliouc   0,989 

Cire   0,9G 

Colon   i.9.J 

Cristal  

Cuivre   8,8 


Élain   '.5 

Fécule   1,5 

Fer   '',6_ 

Glace  (eau  solide)   0,93 

Gomme  adraganle   1,->1 

Graisse   0,9.> 

Gutta-percha   0,97 

Iode   -1.95 

Or  fondu   19.26 

Phosphore  blanc   1,85 

Phosphore  rouge   1.9G 

riatine  fondu   '21,16 

Plomb  ■   11-3» 

Soufre  natif   2,05 

Zinc   C,86"2 


TABLEAU  DES  POIDS  SPÉCIFIQUES  DE  QUELQUES  LIQUIDES. 


Acide  acétique  cristallisable. 
Acide  azotique  concentré.  . 
Acide  suU'urique  normal.  .  . 

Alcool  absolu  V  .  . 

Benzine  

Chloroforme  

tau  de  mer  

Essence  de  térébenthine.  .  . 
Éther  


■1,117 

1,32 

1,854 

0,815 

0,8o 

1,49 

•1,026 

0.87 

0,726 


Glycérine   l>-8 

Huile  d'amandes  douces.  .  .  .  0,91 

Huile  d'olives   0,92 

Lait  d'ànesse   l,054i) 

Lait  de  vache   l,052i 

Lait  de  femme   1,0203 

Mercure  

gan?   l.Obo 

Urine   l.O'i 


IL  HYDRODYNAMKJUE 

62.  Théorème  «le  Torrîccllî.  —  Considérons  un  vase  dans  loqucf 
se  trouve  uti  liquide  dont  le  niveau  est  en  nin  {fig.  85);  nous  savons 
que  sur  tout  «iément  du  lond  de  ce  vase  le  liquide  exerce  une  pression 
dont  on  peut  donner  la  valeur.  Si  nous  perçons  une  ouverture  ab  sur 
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ce  fond,  les  molécules  situées  en  ce  point,  qui  supportent  la  pression 
du  liquide  et  qui  ne  sont  plus  soutenues,  obéiront  à  lu  double  aciion 
de  leur  poids  et  de  cette  pression  ;  elles  tomberont  avec  une  vitesse 
déterminée  par  le  théorème  suivant  dû  à  Torricelli  ; 

La  vitesse  (Tune  molécule  de  liquide  qui  s'' échappe  par  nne  ouverture 
pratiquée  à  une  paroi  d'un  vase  est  la  même  que  celle  d'un  corps  qui 
tomberait  librement  du  niveau  du  liquide  jusqu'au  centre  de  gravité 
de  Vorifice. 

Si  l'on  appelle  li  cette  hauteur,  la  vitesse  d'écoulement  v  est  donnée 
par  la  formule  v  =  \/'-2gli  (13).  Cette  vitesse,  due  à  la  pression  du  li- 
quide,est  toujours,  comme  celle-ci,  normale  à  la  paroi  du  point  consi- 
déré. La  forme  de  la  trajectoire  décrite  par  les  diverses  molécules  qui  se 
succèdent  dépend  de  cette  vitesse  initiale  et  de  la  pesanteur  ;  elle  sera  nne 
ligne  droite  lorsque,  l'orifice  étant  pratiqué  dans  un  fond  horizonlal,  la 


direction  de  la  vitesse  initiale  sera  vei'ticale  comme  l'action  de  la  pesan- 
teur; elle  sera  une  parabole  dans  tout  autre  cas. 

On  peut  démontrer  expérimentalement  ce  théorème  au  moyen  d'un 
vase  dans  lequel  on  entretient  le  niveau  constant  par  un  des  procédés 
que  nous  indiquons  plus  loin.  On  peut  déduire  des  formules  du  pa- 
ragraphe 15  que,  dans  la  chute  libre,  la  vitesse  due  à  une  certaine  hau- 
teur est  précisément  égale  à  celle  qu'il  faudrait  communiquer  à  un  corps 
pour  le  faire  parvenir  à  la  même  hauteur  en  le  lançant  de  bas  en  haut. 

Les  molécules  sortant  d'un  vase  en  a  [fig.  86)  avec  la  vitesse  due  à 
la  pression  du  liquide  mn  devraient,  d'après  le  théorème  de  Torricelli. 
atteindre  le  plan  xg  du  niveau  supérieur.  C'est  ce  que  l'expérience  dé- 
montre très-sensiblement,  lorsque  l'orifice  est  percé  sur  la  paroi  supé- 
rieure d'un  ajutage  adapté  au  vase  contenant  le  liquide;  le  liquide 
s'échappe  par  cet  orifice  en  forme  de  jet  d'eau,  et  la  gerbe  qui  s'élève 
parvient  jusqu'au  niveau  du  liquide  dans  le  vase.  La  petite  différence 
que  l'on  observe  doit  être  attribuée  à  la  résistance  de  l'air  et  aux  chocs 
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que  les  particules  d'eau  descendantes  i'onl  subir  aux  particules  ascen- 
dantes. On  augmente,  en  effet,  la  liauteur  du  jet,  si  Ion  opère  dans  le 

vide,  d'une  part,  et,  d'autre  part,  en  incli- 
nant d"un  petit  angle  le  jet  à  sa  sortie, 
comme  en  b,  afin  d  éviter  l'action  retar- 
datrice des  gouttes  descendantes. 

Le  mouvement  produit  par  la  combinai- 
son d'une  certaine  vitesse  initiale  avec  une 
lorce  constante  ayant  une  direction  dil'fé- 
l'ente,  s'effectue  suivant  une  parabole  dont 
la  mécanique  permet  de  déterminer  facile- 
ment tous  les  éléments.  Réciproquement, 
connaissant  les  éléments  tels  que  AC  et  CH 
[fuj.  87)  d'une  trajectoire  parabolique,  ainsi 
que  la  grandeur  et  la  direction  de  la  force 
constante  (ici,  la  pesanteur),  et  la  direction 
'■  de  la  vitesse  initiale,  le  calcul  permet  de 

trouver  la  grandeur  de  cette  vitesse.  Dans  tous  les  cas,  et  sauf  de  petites 
différences  dues  à  l'action  de  l'air,  les  résultats  numériques  déduits 
des  expériences  se  sont  trouvés  en  concordance  avec  ceux  déduits  de  la 

formule  v  =  sj'^gh. 

6ô.  Dépense.  Formules.  -  On  appelle  dépense  la  quantité  d'eau 
nui  s'écoule  par  un  orifice  pendant  un  temps  détermine  ;  on  1  évaluait 
autrefois  à  Faide  d'une  unité  spéciale  (le  pouce  de  lontain-er)  ;  mamle- 
nanton  indique  le  nombre  de  litres  écoulés  par  seconde  sous  une  charge 

La  quantité  d'eau  qui  s'écoule  par  seconde  sous  une  charge  constante 
«  obtient  en  multipliant  la  surface  de  roriflce  par  la  vitesse  de  sortie  ;  en 
effet  si  les  molécules  conservaient  exactement  le  mouvement  qu  elles 
Sdent  à  l'orillce;  elles  coustilueraient  au  bout  d'une  seconde  un 
cvUnd^  ayant  pour  base  l'orifice  même,  et  pour  hauteur  1  espace  par- 
couru par  la  première  molécule  dans  cette  seconde,  soit  une  longueur 

éf^ale  à  la  vitesse.  ,  .  , 

L'expérience  se  fait  facilement  en  recueillant  dans  un  vase  gradue  le 
liquide  qui  s'écoule  d'un  oriiice  préalablement  mesuré  sous  une  charge 
maintenue  constante.  • 

Si  le  liquide  sort  par  une  ouverture  pratiquée  en  mince  paroi,  c  t^l- 
■Vdire  si  la  longueur  et  la  largeur  sont  grandes  par  rapport  a  1  épaisseur 
;  e  la  pàrôi,  on  trouve  une  dépense  effective  notablement  inférieure  a 
celle  qu'indiquerait  la  règle  précédente  qui  constitue  la  dépense  iheo- 
ue;  la  dépense  elfeclive  est  les  \  ou  plus  exactement  les  0,62  de  la 


nq 

déoense  théorique.  Nous  avons  dit  que  la  vitesse  est  bien  celle  qu'in- 
diqu^la  lllrie;  celte  différence  entre  le  calcul  et  l'expenence  po-u^ 
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la  dépens»;  ne  peut  dès  lors  provenir  que  d'une  variation  dans  la  seclion 
de  la  veine  li(iuide;  c'est  ce  qui  a  lieu,  en  elTet,  connue  nous  l'indi- 
quons plus  loin. 

En  appelant  Q  la  dépense  lliéorique,  s  la  section  de  l'orilice  cl  h  la 
liouteur  ilu  liquide,  on  a,  pour  une  seconde, 

Q  =  sv'p"; 
ij  désignant  la  dépense  effective,  il  vient 

U.  Contraction  de  la  veine.  —  Si  l'on  examine  avec  allenîion 
la  veine  liquide  qui  s'échappe  d'un  orifice  ab  [flcj.  88)  percé  en  mince 
paroi,  on  reconnaît  c|u'au  lieu  de  présenter  la  forme  d  un  cylindre  ou 
plul()t  d'un  cône  dont  les  sections  varieraient  presque  insensiblement, 
elle  diminue  rapidement  de  diamètre;  à  une  dislance  de  i  orifîce  égale 
à  la  moitié  de  sa  longueur,  le  diamètre  cd  de  la  veine  est  réduit  aux  0,8 
environ  du  diamètre  de  l'orifice;  puis,  à  partir  de  ce  point  et  sur  une 
certaine  longueur,  la  forme  cylindrique  reparaît.  Le  liquide  qui  s'é- 
coule constitue  un  cylindre  ayant  pour   

base,  non  l'orifice  même,  mais  cette  section  jS^BBBÏ^BIII 
contractée  dont  la  surface  n'est  que  les  0,64  ^^^^^^^^s|^B 

dépense  doit  être  réduite  dans  le  même  ^^^^^^^^s|^B 

ce  coefficient  et  celui  que  l'expérience  a 

indiqué  pour  la  dépense  effective  compa-  ■HHÉlp|BnÉ^H 
rée  à  la  dépense  tliéorique  parait  prouver  ^|h^B/||B^^^| 
que  c  'est  bien  à  l'existence  de  cette  cou-  ■HlHJuHHIH 
traction  que  l'on  doit  attribuer  la  réduction  ^8 
que  subit  la  dépense. 

On  peut  se  rendre  compte  de  l'existence  de  celte  contraction  en 
remarquant  que  ce  ne  sont  pas  seulement  les  molécules  situées  direc- 
tement au-dessus  de  l'orifice  qui  s'écoulent,  mais  que  tout  le  liquide 
participe  à  ce  mouvement,  ainsi  que  l'on  peut  s'en  assurer  en  mettant 
en  suspension  dans  le  liquide  des  corps  de  faible  masse.  Les  molécules, 
arrivant  obliquement  sur  les  bords  de  l'orifice,  empêchent  en  partie  les 
molécules  situées  verticalement  au-dessus  de  l'orifice  de  tomber,  et 
conservent  en  partie  leur  mouveinent  oblique  jusqu'à  ce  que,  les  com- 
posantes horizontales  des  vitesses  ajant  été  détruites  par  les  chocs  suc- 
cessifs, les  vitesses  verticales  subsistent  seules. 

65.  Effet  des  ajutages.  —  Si  l'on  adapte  à  une  ouverture 
percée  dans  la  paroi  d'un  vase  un  tuyau  de  faible  longueur,  l'écoule- 
ment li(pudc  ne  s'effectuera  pas  dans  les  mêmes  conditions  que  pour 
l'orifice  en  mince  paroi  ;  ces  tuyaux,  auxquels  on  donne  diverses  lor- 
mes,  portent  le  nom  d'ajutages. 
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Si  l'ajulage  est  cylindrique  et  que  sa  longueur  soit  égale  à  une  fois 
(M  demie  son  diamètre  environ,  comme  en  abcd  {fig.  89),  lorsque  le 
régime  est  établi,  le  liquide  coule  en  remplissant  tout  le  tuyau,  à  gueule- 
hee,  comme  Ton  dit,  et  l'on  ne  peut  observer  dans  la  veine  liquide 
aucune  contraction  appréciable.  Cependant,  si  l'on  mesure  la  dépense 
effective,  on  ne  (rouve  que  les  0,82  de  la  dépense  théorique-,  ici,  la 

section  n'ayant  point  changé,  il  faut  que  la 
vitesse  ait  diminué;  on  démontre  qu'il  en 
est  ainsi,  en  observant  les  éléments  de  la 
jiarabole  décrite  par  le  liquide,  lorsqu'il 
s'écoule  par  un  ajutage  cylindrique  hori- 
zontal, et  déduisant  par  le  calcul  la  vitesse 
de  sortie. 

La  dépense  effective  est,  [dans  ce  cas, 
donnée  par  la  formule 

fy  =  0,82sv/2^Â. 

Le  coefficient  de  réduction  0,82  pro- 
vient, nous  le  répétons,  non  de  la  con- 
traction de  la  veine,  comme  le  coefficient  0,62  applicable  à  l'écoule- 
ment en  mince  paroi,  mais  de  la  diminution  de  vitesse. 

Les  deux  effets  peuvent  être  produits  simultanément  par  l'emploi 
d'ajutages  coniques;  mais  les  grandeurs  de  ces  effets  varient  suivant 
les  formes  et  les  dimensions  des  ajutages.  On  peut,  en  employant  un 
ajutage  formé  par  un  tronc  de  cône  d'un  angle  de  12°  environ,  obtenir 
une  dépense  effective  se  rapprochant  beaucoup  de  la  dépense  théorique 
et  donnée  par  la  formule 

ç  =0,95sv/2p. 

66.  Influence  des  ajutages  élastiques  sur  la  dépense.  — 

Si  l'on  adapte  un  tube  élastique,  en  caoutchouc  par  exemple,  à  un 
orifice  pratiqué  dans  la  paroi  d'un  vase  contenant  un  liquide,  on  pourra, 
en  étudiant  l'écoulement  du  liquide  dans  les  conditions  ordinaires, 
reconnaître  que  la  dépense  est  la  même  que  celle  qui  correspondrait 
à  un  tube  rigide  ayant  un  diamètre  égal  à  celui  que  prend  le  tube  élas- 
tique sous  la  charge  du  liquide.  On  arrivera  à  des  résultats  très-diffé- 
rents'si  récoulement  est  rendu  intermittent  par  un  moyen  quelconque  ; 
dans  ce  cas,  la  dépense  du  tuyau  élastique  est  notablement  supérieure 
à  celle  du  tuyau  rigide  qui  tout  à  l'heure  donnait  le  même  débit  ;  en 
outre,  tandis  que  le  liquide  manifeste,  à  sa  sortie  du  tube  non  élastique, 
toutes  les  intermittences  auxquelles  on  soumet  l'écoulement,  il  sort 
d'une  manière  presque  continue  à  l'extrémité  du  tube  en  caoutchouc, 
et  la  continuité  est  d'autant  plus  parfaite  que  le  tube  est  plus  long. 

Ces  résultats,  dus  à  M.  Marey,  sont  très-fiiciles  à  observer  en  montant 
sur  un  ajutage  un  tuyau  bifurqué,  aux  branches  duquel  s'adaptent  un 
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luyau  en  verre  ou  en  niélal,  d'une  part,  ol.  ini  tube  do  caoutchouc, 
d'autre  part. 

Il  nous  sulfira  d'indiquer  l'importance  de  ces  laits  au  ponit  de  vue 
de  l'étude  de  la  circulation  du  sang.  Nous  rapi)clierons  qu'en  elïet  le 
sang  est  mis  on  mouvomcut  par  le  cœur  d'une  manière  intei'initlen'.e  e! 
qu'il  passe  d'abord  dans  les  vaisseaux  artériels  dont  l'élasticité  est  assez 
considérable. 

67.  Mouvement  des  liquides  dans  les  Uiyaux.  —  Les  liquides 
ne  sont  pas  en  réalité  aussi  mobiles  que  nous  l'avons  supposé  dans  nos 
premières  explications;  il  se  développe  toujours  un  certain  Irottemenl 
lorsqu'une  molécule  se  meut  au  contact  d'un  solide  ou  d'autres  molé- 
cules liquides.  Il  résulte  de  l'existence  de  ce  rrollcmcnt  que  la  vitesse 
acquise  par  une  molécule  sortant  par  un  tuyau  d'un  vase  dans  lequel 
elle  supporte  une  certaine  charge  esî  toujours  moindre  que  celle  indi- 
quée par  le  théorème  de  Torricelli;  cette  vitesse  est  d'autant  plus  dimi- 
nuée que  le  tuyau  est  plus  long  et  que  cette  vitesse  a  une  plus  grande 
valeur  absolue. 

Lorsque  deux  tranches  liquides  se  déplaccut  [l'une  par  rapport  à 
l'autre,  il  se  développe  un  frottement  d'autant  plus  considérable  que  la 
vitesse  relative  de  l'une  de  ces  tranches  par  rapport  à  l'autre  est  plijs 
grande. 

Lorsqu'un  liquide  s'écoule  dans  un  tuyau,  la  couche  qui  est  en  con- 
tact avec  la  paroi  est  ralentie  dans  son  mouvement  et  agit  à  son  tour 
sur  la  couche  suivante  pour  diminuer  sa  vitesse,  et  ainsi  de  suite  :  on 
peut  considérer  le  liquide  en  mouvement  dans  un  tuyau  comme  com- 
posé de  couches  concentriques  possédant  des  vitesses  différentes  décrois- 
sant du  centre  à  la  surface  extérieure. 

Si  l'on  étudie  un  liquide  C[ui  coule  dans  un  canal  découvert  et  si  l'on 
néglige  le  frottement,  très-faible  d'ailleurs,  produit  par  l'air,  on  trouve 
que  les  divers  points  du  liquide  ont  des  vitesses  différentes,  dont  la 
plus  grande  est  celle  du  filet  situé  au  milieu  àe  la  surface  libre. 

Dans  ces  divers  cas,  pour  avoir  la  dépense,  il  faut  multiplier  la  sec- 
tion par  une  vitesse  moyenne  que  la  théorie  apprend  à  déduire  de  cer- 
taines données  obtenues  par  l'expérience. 

68.  Mouvement  des  liquides  dans  les  tubes  capillaires. 
—  Les  perturbations  dont  nous  venons  d'indiquer  l'existence,  quoiqu'il 
ne  soit  pas  permis  de  les  négliger,  ne  sont  cependant  pas  assez  impor- 
tantes pour  infirmer  complètement  les  lois  énoncées  précédemment  ; 
elles  conduisent  seulement  à  l'emploi  de  coefficients  et  de  tables  con- 
struites empiriquement  par  Texpérience.  Les  résultats  sont  bien  diffé- 
rents si  le  liquide  est  placé  dans  des  couditions  telles  que  la  partie  qui 
frotte  contre  la  paroi  est  une  notable  partie  de  la  niasse,  comme  cela 
arrive  dans  le  cas  du  mouvement  des  liquides  dans  les  tubes  capillaii'cs  : 
c'est  ce  qui  résulte  d'expériences  précises  faites  dans  le  but  spécial  de 
leur  application  à  la  physiologie.  M.  Poiseuille,  à  qui  elles  sont  dues, 
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éludiail  les  lemps  nécessaires  à  réconlemenl  d'une  certaine  qiianlilé 
connue  de  liquide  à  travers  des  tubes  capillaires  variant  de  longueur  et 
de  diamètre,  sous  des  pressions  variables  et  à  diverses  températures.  Il 
est  arrivé  aux  résultais  suivants  : 

l'uEMiiîP.E  LOI  :  Les  quantités  de  liquide  écoulées  sous  diverses  pressions 
sont,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnelles  aux  preirsions. 

Le  théorème  de  Torricelli  eût  indiqué  qu'elles  sont  proportionnelles 
aux  racines  carrées  de  ces  pressions. 

ÛEUxiiîMiî  LOI  :  h  partir  d'une  certaine  longueur,  les  quantités  d'eiai 
écoulées  sont  en'raison  inverse  des  longueurs  des  tubes,  les  autres 
conditions  restant  les  mômes. 

La  longueur  du  tube  serait  indifférente  si  l'on  pouvait  supposer  le 
liquide  parfaitement  mobile  et  appliquer  la  règle  de  Torricelli. 

Troisième  loi  :  La  dépense  est  propoiiionnelle  à  la  quatrième  puissance 
des  diamètres  des  tubes. 

La  formule  usuelle  de  la  dépense  eût  indiqué  que  les  volumes  d'eau 
écoulées  sont  proportionnels  aux  carrés  des  diamètres. 

Enfin  l'inlluence  de  la  température  ne  change  pas  la  loi  même,  mais 
fuit  varier  dans  des  proporlions  Irès-considérables  les  coefficients  que 
l'on  doit  introduire  dans  les  formules. 

Nous  avons  à  peine  besoin  d'ajouter  l'intérèl  que  présentent  ces  luis 
au  point  de  vue  de  la  circulation  du  sang  dans  les  vaisseaux  capillaires; 
nous  devons  seulement  faire  remarquer  que  ces  lois  n'expliquent  pas  et 
lie  peuvent  pas  expliquer  tous  les  pliénomènes  qui  se  produisent  dans 
ces  circonstances  :  outre  que  les  capillaires  du  système  sanguin  sont 
él  i-Uiques,  ce  qui  modifie  les  conditions  d'écoulement  d'une  façon  con- 
sidéralDle,  le  sang  n'est  pas  un  liquide  homogène  et  la  présence  des 
globules  doit  forcément  infirmer  toute  loi  démontrée  pour  les  liquides 
homogènes  et  que  l'on  voudrait  appliquer  abusivement  au  sang. 

09.  Constitution  «le  la  veine  fluide.  —  La  veine  produite  pur 
récoulement  d'un  liquide  à  travers  un  orilice  en  mince  paroi  }>résente, 
après  la  section  contractée  et  sur  une  certaine  longueur,  l'apparence 
d'un  cylindre  très-légèrement  conique  et  parfaitement  transparent;  mais 
au  delà,  la  veine  se  trouble  en  même  lemps  qu'il  se  manifeste,  à  des 
intervalles  régulièrement  espacés,  des  renflements  nommés  ventres, 
suivis  d'étranglements  que  l'on  appelle  des  nœiah.  Savart,  dans  nu 
travail  intéressant,  a  rendu  compte  des  diverses  particularités  que  nous 
indiquons  et  auxquelles  on  peut  attribuer  les  causes  suivantes,  qui  sont 
véridées  par  diverses  expériences  de  M.  Plateau,  (jue  nous  ne  pouvon.s 
décrire. 

La  veine  doit  ètie  considérée  comme  formée  d'une  série  de  gouîtes 
distinctes  tombant  à  des  intervalles  de  lemps  égaux  et  très-pelils;  les 
distances  Irès-peliles  de  ces  gouttes  entre  elles  augmentent  à  mesure 
(pie  l'on  considère  un  point  plus  éloigné  de  l'orifice  à  cause  du  mouve- 
ment accéléré  (lue  prend  chacune  d'elles.  En  môme  temps  qu'elles 
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Idiubenl,  elles  subissent  des  défoima lions  ptriodiqucs  qui  successive- 
iiionl  lesnllongent  et  les  aplatissent  de  manière  à  diminuer  et  à  aug- 
menter leurs  dimensions  horizontales  et  par 
suite  celles  de  la  veine  (fig.  90).  Les  causes  élanl 
toujours  les  mêmes,  c'est  aux  mêmes  points  que 
les  diverses  gouttes  qui  se  succèdent  repasseni 
par  les  mêmes  formes.  Par  suite  de  la  grande 
rapidité  du  mouvement,  l'œil  ne  peut  saisir  les 
étals  successifs,  mais  perçoit  seulement  l'en- 
semble, ce  qui  donne  lieu  à  l'aspect  que  nous 
venons  d'indiquer. 

On  arrive,  malgré  la  rapidité  de  la  chute,  à 
dislinguer  ces  états  successifs  des  gouttes  qui 
constituent  la  veine  par  le  moyen  d'artifices  di- 
vers. Il  suffit,  par  exemple,  d'éclairer  avec  une 
étnicelle  électrique  d'une  durée  excessivemeni 
petite  une  veine  liquide  coulant  dans  une  cham- 
bre obscure  :  l'illumination  est  assez  courte  pour 
qu'il  n'arrive  à  notre  œil  que  la  sensation  corres- 
pondant à  une  seule  position  de  chaque  goutte. 
On  arrive  à  \m  résultat  analogue  en  décompo- 
sant pour  ainsi  dh-e,  les  impressions  lumineuses 
multiples  produites  par  la  chute  du  liquide,  au 
moyen  d'un  appareil  spécial-,  le  phénakisticope, 
que  nous  décrirons  plus  loin.  On  a  pu  même  dé- 
couvrir l'existence  de  gouttes  de  petit  diamètre 
et  de  forme  invariable  entre  les  gouttes  que  nous 
avons  précédemment  indiquées  :  c'est  à  ce  se- 
cond système  que  l'on  attribue  l'opacité  que 
possède  la  veine  à  partir  de  l'endroit  où  se  nia- 
niieslenl  les  ventres  et  les  nœuds. 

Savart  étudia  directement  l'écoulement  d'un  liquide  par  un  orifice 
très-petit  par  lequel  les  gouttes  sortaient  une  à  une  et  à  des  intervalles 
de  temps  qui  atteignaient  quelquefois  plusieurs  secondes.  11  vit  le  liquide 
former  à  l'orifice  une  goutte  s'allongeant  de  plus  en  plus  jusqu'à  ce 
qu'elle  se  détachât  ;  pendant  sa  chute  cette  goutte  revint  à  la  l'orme  sphé- 
rique,  puis  s'aplatit  et  s'allongea  successivement.  C'est  bien  le  même 
effet  que  nous  avons  supposé  et  que  l'on  peut,  dès  lors,  considérer 
comme  très-probable  dans  le  cas  où  les  gouttes  se  succèdent  trés-rapi- 
flement. 

III.  llYDRArLlQUE 

70.  Siphon.  —  Le  siphon  est  un  appareil  destiné  à  transvaser  les 
liquides  :  il  se  compose  d'un  tube  recourbé  abc  à  brandies  générale- 
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ment  inégales  {fig.  91);  la  petite  branche  ab  étant  plongée  dans  le 
liquide,  si  l'on  vient  à  aspirer  en  c  jusqu'à  avoir  amené  le  liquide  à  dé- 
passer le  point  d,  situé  à  la  hauteur  du  niveau  dans  le  vase,  on  verra  le 
mouvement  continuer  et  l'écoulement  s'établir  par  l'orifice  c. 

Pour  nous  rendre  compte  de  cet  effet,  supposons  le  siphon  amorcé, 
c'est-à-dire  entièrement  plein  de  liquide,  et  considérons  la  tranche  de 

liquide  située  en  au  point  le  plus  élevé  ;  elle 
est  pressée  du  côté  de  la  branche  ab  par  la 
pression  atmosphérique,  diminuée  de  la  colonne 
de  liquide  qui  aurait  pour  hauteur  la  distance 
verticale  entre  le  plan  xij  et  le  niveau  inn  du  li- 
quide :  soit  h  cette  hauteur  et  P  la  valeur  de  la 
pression  atmosphérique,  que  pour  plus  de  sim- 
plicité nous  supposerons  évaluée  par  une  colonne 
du  liquide  même  qui  remplit  le  siphon  ;  P — li 
esl  l'expression  de  la  force  qui  agit  sur  la  tranche 
h  dans  la  direction  de  x  vers  y.  De  la  même 
façon,  en  désignant  par  li'  la  distance  verticale 
qui  sépare  le  plan  xy  de  l'extrémité  hbre  c  du 
tube,  on  voit  que  V—h'  mesure  la  force  qui 
agit  sur  la  tranche  b  dans  le  sens  de  y  vers  x.  La 
tranche  b  étant  soumise  à  deux  forces  opposées  se  mouvra  dans  le  sens 
de  la  plus  grande;  si  donc  on  a 

h'  >  , 

c'est-à-dire  si  l'extrémité  libre  c  se  trouve  au-dessous  du  niveau  mn  du 
liquide  dans  le  vase,  la  force  P  — /i  sera  prépondérante  et  la  tranche  b 
sera  entraînée  vers  l'extrémité  c  par  une  force  égale  à  la  différence 
(P—  /i)  —  (p  —h')  ou  h'  — h.  La  même  action  se  reproduisant  à  chaque 
instant,  le  liquide  s'écoulera  constamment  par  la  partie  bc  avec  une 
vitesse  d'autant  plus  grande  que  la  différence  h'  —  h  sera  plus  considé- 
rable ;  cette  différence  est  mesurée  par  la  distance  verticale  cd  de  l'ex- 
trémité libre  du  tube  au  niveau  du  liquide  mn. 

Le  mode  d'action  du  siphon  donne  l'explication  de  quelques  expé- 
riences telles  que  le  verre  de  Tantale,  qui  se  vide  lorsque  le  liquide  que 
Ton  y  verse  a  atteint  une  certaine  hauteur  ;  les  fontaines  inlermiltenles 
que  l'on  rencontre  dans  certains  pays  peuvent  être  également  expliquées 
par  l'existence  d'un  conduit  recourbé  naturel  qui  jouerait  le  rôle  de 
siphon. 

Les  siphons  sont  avantageusement  employés  dans  les  laboratmres  de 
chimie  pour  décanter  les  liquides  qui  surmontent  les  précipités,  sans 
Iroubler  ceux-ci.  Dans  le  cas  où  le  liquide  est  corrosif,  il  faut  éviter  de 
produire  l'aspiration  dans  la  grande  branche  avec  la  bouche  ;  on  em- 
ploie alors  un  siphon  de  forme  plus  complexe  {fuj.  02),  qui  présente  un 
second  tubcdecommuniquani  avec  la  partie  inférieure  de  la  grande  bran- 
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clie  du  siphon  et  ouvert  librement  à  la  jinrlie  supérieure.  Pour  l'nmor- 
cer,  on  aspire  par  l'ouverture  e  après  avoir  bouclié  avec  le  doigt  l'ex- 
Irémité  c;  lorsque,  sous  cette  action,  le  licpiide  a  dépassé  dans  la  grande 
branche  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase,  le  siphon  est  amorcé  et 
l'écoulement  s'établit.  Dans  ce  cas,  la  différence  de  niveau  qui  déter- 
mine le  mouvement  du  li- 
quide doit  être  comptée, 
non  jusqu'à  l'extrémité 
inférieure  du  tube,  mais 
seulement  jusqu'à  sa  réu- 
nion d  avec  le  tube  latéral, 
puisque  la  pression  atmo- 
sphérique agit  en  ce  point- 

71 .  Vase  dt;  Mariette. 
—  L'appareil  qui  porte  ce 
îiom  est  destiné  à  étudier 
l'écoulement  des  liquides 
dans  diverses  circonstan- 
ces, et  il  sert  spécialement 
à  obtenir  une  vitesse  inva- 
riable malgré  les  variations 
de  niveau  du  liquide  dans 
ie  vase;  il  se  compose  d'un 
flacon  93)  en  verre 

dont  le  goulot  est  garni 
d'un  bouchon  que  traverse  un  tube  de  ouvert  à  ses  deux  extrémités 
et  que  l'on  fixe  à  diverses  hauteurs;  la  paroi  du  flacon  est  percée  de 
plusieurs  ouvertures  situées  à  différentes  hau- 
teurs, et  qui  sont  généralement  au  nombre  de 
trois;  elles  peuvent  être  fermées  par  des  bou- 
chons que  l'on  ôle  à  volonté,  et  leurs  dimen- 
sions sont  assez  petites  pour  que  les  fdets  d'eau 
qui  s'en  échappent  ne  puissent  être  divisés  par 
l'introduction  de  bulles  d'air. 

Le  flacon  étant  rempli  d'eau,  supposons  que 
l'on  enfonce  le  tube  jusqu'à  ce  que  son  extré- 
mité inférieure  se  trouve  au  niveau  de  l'orifice 
moyen  b  et  soit  d  le  niveau  du  liquide  dans  le 
tube.  Débouchons  l'orifice  /;  .•  un  jet  de  liquide 
s'échappera  aussilôt,  mais  sa  vitesse  et  son  am- 
plitude diminueront  conslamment,  et  bientôt 
l'écoulement  cessera.  On  peut  facilement  se 
rendre  compte  de  cet  effet  :  la  tranche  de  liquide  située  à  l'oriflce  b 
se  trouve  soumise  à  deux  forces  :  l'une  agissant  de  dehors  en  dedans, 
la  pression  atmosphérique  ;  l'autre,  dont  l'effet  .se  produit  de  l'inté- 
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rieur  à  l'exlérienr,  el  qui  esl  égale  à  la  pression  atniospiiériqiie  agis- 
sant, en  d,  augmentée  de  la  pression  due  à  une  colonne  de  liquide  ayaiil 
pour  hauteur  la  diflërcnce  des  niveaux  de  d  el  de  b  ;  celle  seconde 
ibrce  esl  prépondérante  et  son  action  i)roduil  l'écoulement  ;  mais  la 
pression  due  à  la  diiïérence  de  niveau  diminue  à  mesure  que  le 
liquide  baisse  en  d  et  par  suite  la  vitesse  devienl  plus  faible;  el 
lorsque,  dans  le  tube,  le  liquide  esl  arrivé  au  niveau  de  b,  la  pres- 
sion atmosphérique  agit  égalenicnl  dans  les  deux  sens,  et  l'écoule- 
ment s'arrête. 

Si  l'on  ouvre  alors  l'orifice  a,  on  voit  des  bulles  d'air  s'introduir.' 
dans  le  flacon  par  cette  ouverture  en  même  temps  que  le  liquide  re- 
monte dans  le  tube,  et  cet  elïet  continue  jusqu'à  ce  que  son  niveau  ail 
atteint  celui  du  point  a.  Cet  eflel  fient  à  ce  que,  en  e,  le  liquide  esl 
soumis,  par  le  tube,  à  l'action  de  la  pression  atmosphérique,  el,  d'autre 
part,  à  celle  môme  pression  augmentée  de  la  pression  due  à  une  co- 
lonne de  liquide  qui  a  pour  hauteur  la  diiïérence  de  niveau  des  pomls. 
n  el  e;  le  liquide  doit  donc  reinonler  dans  le  tube,  mais  il  faut  que  de 
l'air  vienne  occuper  l'espace  qu'il  occupait  dans  le  flacon,  el  c'est  par 
l'orifice  a  qu'il  s'introduit. 

Enfin,  les  orifices  b  el  a  étant  fermés,  si  l'on  enlève  le  bouchon  en 
c  le  liquide  s'écoulera,  ef,  l'on  ne  distinguera  aucune  variation  dans 
le  jet  lanl  que  le  niveau  du  liquide  dans  le  vase  n'aura  pas  aHeint  l'ex- 
trémité inférieure  e  du  tube;  en  même  temps  des  bulles  d'air  s'mti^o- 
duiront  dans  le  vase  par  le  tube  de  el  gagneront  la  partie  supérieure. 
Comme  dans  le  premier  cas,  l'écoulement  se  produit  en  verlu  de  la 
pression  due  à  une  colonne  de  liquide  qui  aurait  pour  hauteur  la  dii- 
ïérence de  niveau  des  points  c  el  e,  quantité  constante;  le  liquide  doit 
donc  sortir  par  c,  mais  il  faut  que  de  l'air  vienne  occuper  sa  place.  On 
voit  par  suite  que  l'on  peut  faire  varier  dans  de  cerlaines  limites  la 
vitesse  de  l'écoulement  en  changeant  la  dislance  de  c  à  e.  Mais  lorsque 
le  liquide  aura  atteint  le  niveau  de  e,  la  colonne  qui  produit  l'écoule- 
ment aura  une  hauteur  qui  diminuera  constamment,  il  en  sera  donc 
de  même  de  l'amplitude  du  jet. 

Le  vase  de  Mariette  permet  donc  d'obtenir  un  écoulement  dont  la 
vitesse  reste  invariable  pendant  un  certain  temps  ;  cet  appareil  n'est 
l)as  le  seul  qui  produise  un  écoulement  constant,  cl  nous  allons  in- 
diquer divers  autres  moyens  d'arriver  au  même  résultat. 

7-2.  Vase  à  niveau  constant.  —  Dans  {[uclques-unes  des  expé- 
riences précédemment  rapportées  nous  avons  dû  s  ipposer  le  niveau  du 
liquide  maintenu  à  une  hauteur  invariable.  Plusieurs  dispositions  peuveul 
être  adoptées  pour  arrivera  ce  résultat:  nous  indiquerons  les  sui- 
vantes: , 
'1°  Le  vase  que  l'on  emploie  comme  réservoir  reçoit  d  un  oriUce  qui  .- 

conque  une  quanlilé  d'eau  plus  considérable  que  celle  qui  doit  s'écouler 
par  les  ouverlures  que  l'on  étudie;  l'excédant  sort  par  une  large  (-ohau- 


l'OMl'ES. 


crure  latérale  pra(ii|uée  dans  la  paroi  du  vase  et  corrcspondan!  au  iiiveaa 
oonslant  que  doit  conserver  le  liquide; 

2"  Lorsque  l'expérience  ne  doit  durer  qu'un  leinps  limité,  on  peut 
einployer  la  disposition  suivante  :  Un  ballon  rempli  de  liquide  est 
renversé  sur  le  vase  dans  lequel  on  veut  maintenir  le  niveau  constant, 
l'extrémité  du  col  étant  précisément  à  la  hauteur  de  ce  niveau.  Lors 
de  l'écoulement,  le  niveau  baisse  et  laisse  sortir  du  ballon  une  certaine 
quantité  de  liquide  en  même  temps  que  des  bulles  d'air  )'enlrent  pour 
ciccuper  sa  place;  mais  lorsque  le  niveau  a  atteint  l'extrémité  du  col, 
toute  arrivée  d'air  et  par  suite  toute  sortie  de  liquide  est  arrêtée  pour 
l'éprendre  dés  que  le  niveau  aura  de  nouveau  descendu.  Cet  appareil 
est  fréquemment  employé  pour  le  lavage  des  précipités  en  chimie; 

5°  Le  siphon  donne  également  un  moyen  d'obtenir  un  écoulement 
constant  ;  il  suffit  pour  arriver  à  ce  résultat  de  maintenir  invariable 
la  diflërence  entre  le  niveau  du  liquide  dans  le  vase  et  l'extrémité 
libre  de  la  grande  branche.  Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  le  siphon  est  à  peu 
prés  tenu  en  équilibre  par  un  poids  auquel  il  est  relié  par  un  fil  passant 
sur  une  poulie;  une  plaque  de  liège  fixée  sur  la  petite  branche  flotte 
-sur  le  liquide  dont  elle  suit  les  variations  de  hauteur  en  entraînant  le 
siphon  dans  son  mouvement. 

73.  Des  pompes.  —  Les  pompes  sont  des  appareils  destinés  à 

élever  l'eau;  elles  consistent  en  général  en  une  capacité  close  dont 

on  peut  faire  varier  le  volume  au  moyen  d'un 

piston,  paroi  mobile  qui  la  ferme  d'un  côté.  La 

description  des  divers   systèmes  de  pompes 

appartiendrait  à  un  cours  de  mécanique;  il 

nous  suffira  d'indiquer  les  types  principaux. 
l"  Pompe  aspirante.  —  Le  corps  de  pompe 

est  un  cylindre  vertical  ABC  [ficj.  94)  situé  à  une 

certaine  hauteur  au-dessus  du  niveau  mn  du 

liquide  à  élever  auquel  le  fait  communiquer 

un  tube  DH  dit  tuyau  d'aspiration;  à  l'orilice 

supérieur  de  celui-ci  se  trouve  une  soupape 

H  s'ouvrant  de  bas  en  haut;  le  piston  P  qui  se 

meut  dans  le  cylindre  présente  également  une 

soupape  G  s'ouvrant  dans  le  même  sens;  il 

«st  mis  en  mouvement  par  l'intermédiaire  d'une 

tige  F  qui  le  plus  souvent  s'articule  à  un  levier  ; 

enfin,  vers  la  partie  supérieure  du  corps  de 

pompe  se  trouve  l'orilice  d'écoulement  de  l'eau. 
Supposons  le  pistou  au  bas  de  sa  course;  si 

on  vient  à  le  soulever,  on  augmentera  la  capacité 

du  corps  de  pompe,  et  la  pression  de  l'air  ;i 

l'intérieur  sera  diminuée;  la  soupape  G  se  fermera,  la  soupape  H 

s'ouvrira;  la  pression  de  l'air  dans  le  tuyau  d'aspiration  diminuant 


=  ..  T) 


Fis.  M. 


110 


PROPRIÉTÉS  GÉINÉRALES  DES  CORPS. 


également,  l'eau  s'élèvera  dans  ce  tuyau  sous  rinduence  delà  pression 
atmosphérique  extérieure  jusqu'à  ce  que  la  pression  de  l'air  intérieur 
augmentée  de  la  pression  due  à  la  colonne  de  liquide  égale  la  |)ression 
extérieui'e.  Quand  on  redescendra  le  piston,  la  soupape  II  se  lérmera, 
et  l'eau  restera  dans  le  tuyau  d'aspiration  au  niveau  qu'il  avait  atteint  ; 
la  soupape  G  s'ouvrira  et  laissera  échapper  l'air  qui  se  trouvait  dans  le 
corps  de  pompe.  Lorsqu'on  soulèvera  le  [jiston  pour  la  seconde  fois, 
un  effet  analogue  se  produira,  mais  l'eau  atteindra  un  niveau  plu& 
élevé.  Après  un  certain  nombre  de  coups  de  piston,  pour  cliacun  des- 
quels un  effet  analogue  se  produira,  l'eau  atteindra  le  niveau  II.  Le 
piston  étant  alors  descendu  affleurera  le  liquide,  et,  dans  son  mouve- 
ment ascendant,  entraînera  toute  la  colonne  ;  à  la  descente,  la  soupape  H 
se  fermant  tandis  que  la  soupape  G  s'ouvre,  le  liquide  contenu  dans  le 
corps  de  pompe  passera  au-dessus  du  piston,  et  sera  dés  lors  soulevé 
et  rejeté  lors  de  la  montée  pendant  laquelle  la  soupape  G  sera  abaissée; 
à  partir  de  cet  instant,  la  pompe  est  amorcée,  et  le  même  effet  se  re- 
produit à  chaque  coup  de  piston. 

Pour  que  la  pompe  puisse  fonctionner,  il  faut  que  la  colonne  liquide 
soulevée  par  l'action  de  la  pression  atmosphérique  extérieure  atteigne 
et  dépasse  même  la  soupape  H  ;  il  faut  donc  que  le  tuyau  d'aspiration 
soit  moindre  que  lO-^SS. 

Pour  que  la  pompe,  à  chaque  coup  de  piston,  produise  le  maximum 
d'effet,  il  tant  que  le  liquide  suive  le  piston  jusqu'à  sa  position  supé- 
rieure extrême,  que  celle-ci,  par  suite,  soit  au  plus  à  iO"',55  au-dessus 
du  niveau  du  liquide  à  élever. 

La  présence  d'un  espace  nuisible  (106)  impossible  à  éviter  dans  ces 
machines  ne  permet  jamais  en  pratique  d'atteindre  à  ces  hauteurs. 

2°  Pompe  foulante.  —  La  pompe  foulante  proprement  dite  n'est  guère 
employée  que  dans  les  pompes  à  incendie.  Elle  se  compose  d'un  corps 
de  pompe  AB  [jig.  95)  placé  dans  le  Uquide  à  élever  avec  lequel  il  com- 
munique par  une  soupape  G  s'ouvrant  de  dehors  en  dedans;  d'autre 
part,  le  tuyau  de  refoulement  de  l'eau  débouche  également  à  la  partie 
inférieure  du  corps  de  pompe  et  présente  à  son  extrémité  une  soupape 
D  s'ouvrant  de  dedans  en  dehors.  Un  piston  plein  P  fixé  à  une  tige  F  se 
meut  dans  le  corps  de  pompe;  supposons-le  placé  au  bas  de  sa 
course;  lorsqu'on  le  soulève,  la  pression  de  l'eau  e.Ktérieure  ouvrira  la 
soupape  G,  et  le  liquide  remphra  le  corps  de  pompe;  si  l'on  ba-ssc 
alors  le  piston,  la  pression  exercée  fermera  la  soupape  G,  et  le  liquide 
passera  dans  le  tuvau  de  refoulement  après  avoir  ouvert  la  soupape 
D  qui  se  refermera  "sous  le  poids  de  la  colonne  introduite,  et  s'oppo- 
sera à  son  retour  lors  du  mouvement  suivant  du  piston.  A  chaque  coup 
de  piston,  on  fera  de  la  môme  manière  jiasser  dans  le  tuyau  une  cer- 
taine quantité  de  liquide.  Rien  ne  limite  la  hauteur  à  laquelle  on  peut 
élever  l'eau,  si  ce  n'est  la  force  dont  on  dispose. 

3°  Pomfc  aspirante  et  foulante.  —  Cet  appareil  se  compose  d  une 
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pompe  foulante  AB  {fig.  90)  préseiitanl  |(les  soupapes  G  cL  II  disposées 
comme  nous  l'avons  indiqué  ijrécédeinnienl, ,  et  placée  à  l'exlrcmilé 
supérieure  d'un  tuyau  d'aspiration  CD,  dont  la  hauteur  doit  être  moin- 
dre que  10"", 55.  Le  fonctionnement  de  cette  pompe  se  comprend  très- 
l'acileinént. 

Dans  ces  trois  appareils  l'écoulement  du  liquide  est  intermittent;  on 
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Fif.  Do.  Fig.  96. 


peut  obtenir  un  écoulement  continu  en  accouplant  deux  pompes,  mais 
le  jet  présente  encore  une  intensité  variable;  on  arrive  à  une  régula- 
rité presque  absolue  en  se  servant  de  trois  pompes  agissant  à  des  inter- 
valles de  temps  égaux.  On  obtient  encore  le  même  effet  en  interposant 
sur  le  trajet  du  tuyau  de  refoulement  un  réservoir  d'air  dans  lequel 
l'air  se  comprimant  lors  de  l'arrivée  brusque  du  liquide  retarde  par  là 
même  son  mouvement,  et  en  se  détendant  lorsque  l'eau  arrive  moins 
rapidement  augmente  au  contraire  sa  vitesse  de  manière  qu'il  y  ait 
compensation  presque  absolue. 

Au  point  de  vue  théorique,  les  trois  pompes  présentent  les  mêmes 
conditions  ;  si  l'on  néglige  les  frottements  divers,  le  travail  nécessaire 
pour  élever  l'eau  à  une  certaine  hauteur  est,  dans' tous  les  cas,  mesuré 
par  le  produit  du  poids  de  cette  eau  par  la  hauteur  à  laquelle  on  l'é- 
lève. 

74.  Exposé  de  la  circulation  du  san^.  — Dans  l'élude  que  nous 
allons  faire  de  la  circulation  du  sang,  nous  ne  nous  occuperons  que  des 
phénomènes  physiques  ou  mécaniques  qui  sont  des  applications  des  lois  et 
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-des  principes  précédemment  Irouvés  :  nous  aurons  à  indiquer  cominenl 
ce  liquide  est  mis  en  mouvemenl,  cl  nous  donnerons  les  expiicnlions 
<los  divers  phénomènes  qui  onl  clé  principalemenl  observés. 

La  circulalion  que  nous  étudierons  comprendra  le  cours  du  sang  enliv 
deux  passages  conséculils  de  ce  liquide  dans  l'organe  central,  que  ce 
■soit  dans  les  mêmes  cavités  que  ce  retour  ait  lieu  (circulation  simple  des 
].oissons),  ou  que  des  parties  dislinctes  de  l'organe  central  le  reroivcnl 
successivement,  de  sorte  qu'un  double  circuit  doive  èlre  parcouru  pour 
que  le  san'^  revienne  à  son  point  de  dépari  (circulalion  double  des 
mamniirère°s,  par  exenqile).  C'est  à  la  physiologie  qu'il  apparlienl  d  é- 
lablir  ces  distinctions  qui  sont  sans  intérêt  au  point  de  vue  physique  ol 

mécanique.  .  ' 

1°  Organe  central.  — Vorgune  ceniralest  le  moteur  de  la  cuxulalion; 
•c'est  le  cœur,  muscle  creux,  dont  les  libres  enlre-croisées  dans  diverses 
directions  diminuent  notablement  la  capacité  parleur  contraction  ;  sou- 
vent (animaux  supérieurs)  il  se  compose  de  deux  parlies  enliéremenl 
dis'incles  connues  sous  les  noms  de  c(Bur  droit  et  cœur  gauche,  et  dont 
nous  ne  considérerons  quune  seule.  .Uec  celle  reslriclion,'nous  décri- 
rons l'organe  central  comme  composé  de  deux  cavités  :  Voreillelte,  qui 
reçoit  le  sang  d'une  manière  continue  par  un  orifice  fermé  plus  ou  moins 
<;omplé(ement  par  une  valvule,  soupape  s'ouvrant  de  dehors  en  dedans 
.et  s'opposant  par  suite  à  toute  sortie  du  sang  par  cet  orifice,  lors  de  la 
contraction  de  loreillette  ;  et  le  ventricule,  donl  les  parois  épaisses  sont 
susceptibles  par  leur  contraction  décomprimer  forlemenlle  liquide  qui 
s'v  trouve  contenu.  Le  ventricule  est  en  communication  avec  loreillette 
par  un  large  orifice,  orifice  auriculo-ventriculaire,  pourvu  d  une  val- 
vule se  mouvant  dans  le  même  sens  que  la  précédente  et  s'opposanl  au 
passage  du  sang  du  ventricule  dans  l'oreillette,  tandis  qu  el le  permet 
Jibrement  le  mouvement  en  sens  contraire.  Enfin,  le  sang  s  échappe  du 
ventricule  dans  un  système  de  vaisseaux,  par  un  orifice  également  muni 
d'une  valvule  agissant  de  la  même  façon  que  les  deux  Pi'^^^;-^deiUes 

L'oreillette  elle  ventricule  se  contractent  périodiquement  .  loieillelte 
d'abord  ;  puis,  aussitôt  après,  le  ventricule.  Ces  mouvements  du  cœur 
sont  suivis  d'une  période  d'inactivité  nuisculan^e  pendant  laquelle  les 
libres  reviennent  à  l'état  de  repos  :  c'est  la  diastole;  la  période  de  con- 
traction a  reçu  le  nom  de  sys/o/e.  .      1..^  viU^.v,n 

20  Artères. -Le  ss^ng  sorti  du  ventricule  arrive  dans  un  ^seau 
unique  d'abord,  qui  bientôt  se  subdivise  pour  se  '^"^^'X^i^t^ 
de  continuité,  dans  tous  les  points  ou  le  sang  doit  ^y;;^*^',  ^ 
se'uix  sont  les  artères  ;  ils  ont  une  texture  assez  complexe,  de  laquelle 
é  lie  m  e  grande  élasticité,  propriété  absolument^  caraclenslique  el 
uni  est  facilement  mise  en  évidence  par  ce  fait,  quune  arl ère  coupée 
ionserve  un  orifice  circulaire  el  ne  reste  point  déprimée.  A  mesure  que 
les  ar:ères  se  subdivisent,  leur  diamètre  diminue;  mais  il  ny  a  pa 
compensalion  exacte  entre  l'augmentation  .lu  nombre  des  arleres  et 
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la  tlimiiuUion  de  seclion,  el  la  somme  des  scclions  aiigmcnle  à  mesure 
que  Ton  s'éloigne  de  l'organe  eeniral. 

5°  Vaisseaux  capillaires.  —  On  désigne  sous  ce  nom  des  vaisseaux 
de  lrès-peti(es  dimensions,  répandus  parlout,  s'anasiomosant  dans  tous 
les  sens  et  faisant  suite  aux  artères  du  plus  petit  diamètre  dont  ils  dif- 
fèrent par  la  composition. 

La  seclion  totale  par  laquelle  le  sang  passe  augmente  encore  lorsque 
l'on  passe  des  artères  aux  capillaires;  d'après  des  observations  et  des 
calculs  que  l'on  ne  peut  regarder  que  comme  des  approximations, 
Donders  et  Valenlin  ont  évalué  la  seclion  totale  des  capillaires  à  cinq 
cents  ou  huit  cen!s  fois  la  section  de  l'artère  à  la  sortie  du  cœur. 

4°  Veines.  —  Les  vaisseaux  capillaires  se  réunissent  pour  former  un 
nouvel  ordre  de  vaisseaux,  les  veines,  qui  diffèrent  essentiellement  des 
artères  par  leur  manque  d'élasticité;  les  veines  d'un  certain  diamètre 
présentent,  en  outre,  en  quelques  parties,  des  valvules,  sortes  de  replis 
membraneux,  faisant  fonction  de  soupapes  et  opposant  un  obstacle  au 
cours  du  sang  vers  les  capillaires,  tandis  qu'elles  le  permettent  dans  le 
sens  opposé.  Les  veines  qui  sont  directement  en  rapport  avec  les  capil- 
laires ont  un  faible  diamètre  (veinules)  ;  elles  se  réunissent  successive- 
ment en  donnant  naissance  à  des  vaisseaux  d'un  plus  grand  diamètre  ; 
mais  la  section  totale  des  veines  diminue  d'une  manière  continue  des 
veines  au  cœur,  où  les  veines  vont  déboucher  dans  l'oreillette  par  un 
nombre  restreint  d'orifices. 

5°  De  la  circulation  du  sang.  —  Le  sang  arrive  d'une  manière  con- 
tinue des  veines  dans  l'oreillette  et  la  remplit  pendant  la  diastole  ;  par 
la  contraction  des  parois  de  cette  cavité,  le  sang  se  trouve  pressé;  il  ne 
peut  repasser  dans  les  veines,  tandis  que  la  valvule  auriculo-ventricu- 
laire  s'ouvrant  par  la  pression  même,  il  vient  remplir  à  son  tour  le 
ventricule  encore  en  diastole  ;  mais  la  systole  veniriculaire  se  produit 
alors,  e!,  par  un  jeu  de  valvules  facile  à  comprendre,  lance  dansj'ar- 
tére  tout  le  sang  venant  de  l'oreillette.  En  un  mot,  le  sang  arrive  d'une 
manière  continue  dans  le  cœur,  il  en  sort  périodiquement  par  ondées 
intermittentes. 

Le  sang  est  lancé  dans  les  artères  d'une  façon  discontinue,  intermit- 
tente et  sous  l'influence  de  la  pression  ventriculaire  que  l'on  a  évaluée 
à  une  colonne  de  0">,15  de  mercure.  Cette  ondée  sanguine,  qui,  dans 
des  tuyaux  rigides,  donnerait  naissance  à  un  écoulement  intermittent, 
produit  un  double  effet  dans  le  système  artériel  ;  elle  refoule  la  colonne 
liquide  qui  la  précède,  et  en  même  temps  dilate  l'artère  d'une  quantité 
appréciable;  le  retour  de  ce  vaisseau  à  ses  premières  dimensions  fait 
avancer  le  sang  qu'il  contient  pendant  la  diastole  ventriculaire.  L'élas- 
ticité de  l'artère  tend  à  régulariser  le  cours  du  sang,  à  le  rendre  uni- 
forme cl  non  saccadé  :  ce  fait,  établi  directement  par  des  sections 
pratiquées  sur  des  artères  plus  ou  moins  éloignées  du  cœur,  a  élé  re- 
produit dans  une  expérience  schématique  de  M.  Marey  (06). 
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11  résulte,  en  outre,  de  rauymenlalion  de  section  totale  des  artèi'cs 
que  la  vitesse  du  sang  décroît  à  mesure  que  les  artères  sont  plus  petites  ; 
cette  vitesse  est  encore  diminuée  parle  frottement  sur  les  parois. 

Le  sang  arrive  donc  d'une  manière  continue,  ou  à  peu  près,  dans 
les  vaisseaux  capillaires  :  sa  vitesse,  bien  diminuée  déjà,  décroit  encore 
par  suite  de  l'augmentation  de  section  totale  de  ces  vaisseaux  et  par 
suite  des  frottements  qui  augmentent  très-rapidement  lorsque  le  dia- 
mètre devient  très-petit  (68).  Le  mouvement  est  produit  dans  les 
capillaires  par  suite  de  l'impulsion  du  cœur,  prolongée  par  l'élasticité 
artérielle. 

Le  sano-  arrive  d'un  mouvement  uniforme  dans  les  veines,  ainsi  que 
le  prouve"  la  continuité  du  jet  dans  la  saignée,  par  exemple.  Mais  sa 
vitesse  est  d'autant  plus  considérable  qu'on  étudie  des  points  plus 
rapprochés  du  cœur  par  suite  de  la  diminution  de  section  totale  que 
nous  avons  signalée.  Le  sang  contenu  dans  le  système  capillaire  et  sou- 
mis à  la  poussée  du  sang  artériel  refoule  le  sang  contenu  dans  les 
veines,  et  est  la  cause  principale  de  son  mouvement,  mais  n'est  pas  la 
seule  :  la  disposition  des  valvules  est  telle,  que  toute  pression  exté- 
rieure, fermant  ces  valvules,  refoule  le  sang  vers  le  cœur  ;  les  contrac- 
tions musculaires  pressent  les  veines  d'une  manière  intermittente  et 
communiquent  une  impulsion  au  sang;  d'autre  part,  le  retour  de  l'o- 
reillette à  ses  dimensions  primitives,  en  augmentant  sa  capacité,  produit 
une  sorte  d'aspiration  à  laquelle  vient  se  joindre  par  instant  la  dilata- 
tion de  l'oreillette,  causée  par  la  dilatation  de  la  cage  thoracique  dans 
la  respiration.  Enfin,  ces  causes  réunies  font  couler  le  sang  dans  les 
veines  jusqu'à  l'amener  dans  l'oreillette;  ù  partir  de  cet  instant,  les 
phénomènes  que  nous  venons  d'indiquer  se  reproduisent  identique- 
ment * .  T  '   I  ■ 

75.  De  la  tension  clans  le  système  circnlatoîre.  —  L  acaon 
des  ventricules  en  refoulant  le  sang  et  dilatant  les  artères  soumet  ce 
liquide  à  une  pression  qui  a  été  mesurée  à  diverses  reprises.  M.  Poi- 
seuille  employait  un  manomètre  à  mercure  dont  il  fixait  une  branche 
à  l'extrémité  d'un  vaisseau  préalablement  divisé.  Cet  appareil,  Vhémo- 
ôynamomélra,  a  été  modifié  par  MM.  Ludwig,  Spengler  et  Valentm  qui 
l'ont  disposé  de  manière  à  en  permettre  l'emploi  sans  presque  chan- 
ger les  conditions  normales  de  la  circulation.  A.  cet  eflet,  la  branche  du 
manomètre  se  trouvait  non  sur  le  prolongement  du  vaisseau,  mais  laté- 
ralement dans  une  sorte  de  boutonnière  pratiquée  dans  la  paroi.  ^ 
Les  expériences,  sur  les  résultats  numériques  desquelles  nous  n  avons 

^  Dans  les  animaux  supérieurs  qui  ont  un  cœur  double,  la  circulation  se  com- 
pose de  deux  parties  que  rien  ne  dislingue  au  point  de  vue  mccawiqiic 
^  l»  Grande  circulation  ou  circulation  générale  :  orcillclte  gauche  venlncu  e  gau- 
che- artères,  capillaires  et  veines  de  la  circulation  générale  ;  oreillette  droite. 

I»'  Stite  circulation  ou  circulation  pulmonaire  :  oreiUcUc  dro.le.  ventricule  droit, 
artères  capillaires  et  veines  pulmonaires;  oreillelte  gauche. 

Pou,  chacune  de  ces  circulations,  on  peut  répéter  tout  ce  que  nous  avons  indique. 
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éalisées, 
s'éloigiio 
par  suite 


Si  l'on  étudie  une  ar- 


pas  à  insister,  oui  montré  que  les  prévisions  lhéoriqU(!s  sont  r 
<jue  la  pi'ession  diminue  dans  les  artères  à  mesure  que  l'on 
du  cœur,  et  que,  dans  les  veines,  elle  est  encore  bien  moindre 
•de  l'action  des  capillaires. 

76.  Du  pouls;  «lu  spliyg;mograi>lie 
1ère  d'une  certaine  dimension,  l'unilbr- 
milé  du  naouvement  n'est  pas  encore 
établie,  et  les  variations  de  l'impulsion 
■en  ce  point  peuvent  donner  des  connais- 
sances utiles  sur  le  mode  de  fonction- 
nement du  cœur  ou  des  artères  elles- 
mêmes.  On  peut  se  rendre  compte  de 
cette  impulsion  en  appuyant  le  doigt  sur 
une  artère  assez  superficielle  et  reposant 
sur  un  plan  résistant;  ces  conditions 
sont  remplies,  par  exemple,  pour  l'artère 
radiale  ;  la  présence  du  plan  résistant  est 
nécessaire  parce  que  sans  cela  l'artère  se 
laisserait  déprimer,  et  le  mouvement  se 
perdrait  dans  les  tissus  mous  sous-ja- 
cents.  Telle  est  l'explication  du  poids  dont 
on  peut  reconnaître  les  nombreuses  va- 
i-iétés  par  une  grande  habitude. 

Des  appareils  ont  été  inventés  pour 
étudier  avec  plus  d'exactitude  le  pouls 
et  ses  diverses  propriétés;  la  méthode 
autographique,  appliquée  dans  ce  cas, 
a  donné  les  meilleurs  résultats  en  sup- 
primant les  impressions  personnelles  qui 
n'avaient  pas  une  fixité  absolue  et  les 
remplaçant  par  des  indications  toujours 
exactes.  Plusieurs  instruments  ont  été 
inventés  en  Allemagne  dans  ce  but  ;  mais 
Je  sphygmographe  de  M.  Marey  est  le  plus 
simple  et  le  plus  répandu  ;  nous  le  dé- 
crirons rapidement. 

Le  sphygmographe  se  compose  essen- 
tiellement d'un  levier  très-léger,  dont 
les  mouvements  sont  déterminés  par  les 
pulsations  artérielles.  A  cet  effet,  un  bâti 
métallique  {fuj.  97)  est  assujetti  autour  du 
poignet  à  l'aide  de  rubans  qui  le  fixent 
solidement;  l'extrémité  d'un  ressort  est 
iixée  à  ce  bâti,  tandis  que  l'autre  extré- 
mité libre  appuie  précisément  sur  l'ar-  Fi-.  97. 
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1ère;  une  vis  ['  permet  de  faire  varier  la  tension  du  ressort;  à  ce 
ressort  est  reliée  une  lige  métallique  qui  se  recourl)e  et  forme  un 
couteau  à  arête  Irancliante;  enlin,  un  levier  en  bois  ou  en  alumi- 
nium, et  très-léger,  peut  tourner  librement  autour  de  l'axe  D;  il 
repose  sur  le  couteau  en  un  point  très-voisin  de  cet  axe,  de  telle 
sorte  que  tout  mouvement  de  l'artère  transmis  au  couteau  le  sera 
également  au  levier,  mais  Irès-amplitié  à  l'extrémité  libre  de  ce 
levier,  l'amplitude  de  ses  déplacements  étant  proportionnelle  à  celle 
de  l'artère.  Le  levier  porte  au  point  a  une  petite  plume  que  l'on 
remplit  d'encre,  et  qui  appuie  sur  une  bande  de  papier  LM  qu'un  méca- 
nisme d'borlogerie  très-précis  renfermé  dans  la  caisse  FG  fait  mouvoir 
uniformément.  Pour  éviter  que  la  pointe  du  levier  dans  ses  mouve- 
ments ne  dépasse  les  bords  de  la  bande  sur  laquelle  s'inscrit  la  courbe, 
une  vis  T  permet  de  placer  à  diverses  hauteurs  le  couteau  qui  fait 
mouvoir  le  levier.  Si  le  levier  se  déplace  seul,  la  bande  de  papier  res- 
tant immobile,  la  pointe  décrit  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  est  en  D; 
si,  au  contraire,  ie  levier  reste  fixe,  la  bande  se  déroulant,  la  plume 
décrit  une  ligne  droile;  les  deux  mouvements  ayant  lieu,  simultané- 


Fig.  98. 


ment  la  plume  trace  une  courbe  sinueuse  {fig.  98),  dans  laquelle  les 
longueurs  sont  proportionnelles  aux  temps,  les  hauteurs  proportionnelles 
aux  déplacements,  et  qui  par  suite  est  la  courbe  du  mouvement  de 
l'artère  (2). 

En  réalité  cependant,  ce  sont  non  pas  les  hauteurs  wrticales,  mais 
des  arcs  de  cercles  qui  sont  proportionnels  aux  déplacements  de  l'ar- 
tère; et  la  différence,  quoique  iaible,  n'est  pas  cependant  négligeable 
dans  des  études  exactes. 

En  somme,  le  levier,  recevant  le  mouvement  très-près  du  point 
d'appui,  amplifie  considérablement  le  déplacement  de  l'artère.  Mais  il 
pourrait  résulter  des  déformations  dans  la  courbe  si  le  levier  n'était 
excessivement  léger.  M.  Marey,  par  d'ingénieuses  expériences,  a  dé- 
montré que  ces  déformations  sont  entièrement  néghgeables. 

77.  Des  ondes  produites  à  la  surface  d'un  liquide.  —  Tout 
le  monde  connaît  l'elfct  produit  par  un  corps  tombant  dans  un  liquide 
tranquille  ;  on  dislingue  à  la  surface  un  cercle  ayant  pour  centre  le 
point  ébranlé,  et  qui  se  meut  de  telle  sorte  que  son  rayon  aille  constam- 
ment en  augmentant  sans  que  son  centre  change;  en  observant  plus 
attentivement,  on  reconnaît  que  ce  cercle  correspond  à  mie  élévation  et 
a  une  dépression  du  liquide  se  succédant  immédiatement.  La  figure  9D 
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montre  une  coupe  du  liquide  par  un  plan  vertical  passant  par  le  centre 
du  cercle;  on  dislingue  la  parlie  surélevée  en  a,  la  partie  déprimée  en 
le  niveau  du  liquide  ôlmt  cde;  dans  cette  figure,  comme  dans  les  sui- 
vantes, nous  représenterons  une  onde  i)ai-  deux  traits  parallèles,  le  (l'ait 
fort  correspondant  à  la  parlie  la 
plus  élevée,  et  le  trait  fjiible  à  la 
dépi'ession  la  plus  considérable. 

Sans  entrer  dans  une  étude 
approfondie  de  ces  ondes,  il  im- 
porte cependant  de  se  rendre 
compte  de  leur  production.  11 
faut  comprendre  surtout  que  ce 
que  nous  appelons  onde  n'a  pas 
une  existence  matérielle,  et  que  ce 
n'est  que  d'une  manière  symbo- 
lique, pour  ainsi  dire,  que  nous 
énonçons  que  l'onde  se  déplace. 
Il  faut  concevoir  qu'à  un  même 
instant,  et  sous  l'influence  de 
c-auses  quelconques,  certaines  mo 
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lécules  d'un  liquide  se  trouvent  dérangées  de  leur  position  d'équi- 
libre, les  unes  se  trouvant  élevées  au-dessus  de  la  sur  ace  libre,  les 
autres  se  trouvant  abaissées  au-dessous.  Cet  état  ne  peut  exister  d'une 
manière  stable,  cbaque  molécule  tendant  à  revenir  à  sa  position  d'équi- 
libre; mais  le  retour  à  cette  position  ne  s'effectue  pas  sans  que  les 
molécules  voisines  soient  influencées,  si  bien  que  la  partie  de  la  sur- 
ace  qui  touchait  l'élévation  se  trouvera  élevée  à  son  tour,  tandis  que 
les  molécules  qui  constituaient  cette  élévation  se  seront  abaissées  au- 
dessous  du  niveau  général  par  suile  de  l'aclion  produite  par  le  retour 
a  la  position  d'équilibre  des  molécules  précédemment  déprimées  ;  le 
liquide  présentera  donc  comme  avant  une  élévation  suivie  d'une  dé- 
pression, mais  non  plus  au  même  lieu,  et  ce  ne  sont  pas  non  plus  les 
mêmes  molécules  qui  les  constituent,  chacune  des  molécules  n'étant 
animée  que  d'un  mouvement  oscillatoire  suivant  une  verticale  ou  à 
peu  près,  mais  n'étant  pas  entraînée  ;  l'onde  n'est  que  l'expression 
dun  état  de  la  surface,  et  son  transport  signifie  s  mplement  que  des 
parties  différentes  prennent  successivement  c^  même  état.  On  peut 
avoir  une  idée  assez  nelle  de  ce  que  nous  désignons  par  onde,  en 
observant  l'cflel  produit  par  un  coup  de  vent  sur  un  champ  de  blé  :  on 
voit  les  epis  s'abaisser  successivement,  puis  se  redresser  et  produire  le 
même  eltct  que  si  une  vague  se  déplaçait  à  la  surface,  quoique  dans 
ce  cas  bien  certainement  les  épis  ne  puissent  éprouver  aucun  mouve- 
ment de  Iranslalion.  On  peut  directement  se  rendre  compte  du  mou- 
vement verlieal  sur  place  des  molécules,  en  examinant,  au  bord  de  la 
mer,  I  effet  d  une  vague  sur  de  [letits  corps  floltanls,  comme  des  bou- 
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choiis  par  exemple  :  pendant,  le  passage  delà  vague  le  bouclion  est 
soulevé,  puis  retombe  ensuite,  sans  presque  qu'il  soit  entraîné  hori- 
zontalement, 

La  vitesse  de  propagation  de  l'onde,  c'esl-à-dire  la  rapidité  avec 
laquelle  le  phénomène  se  manifeste  successivement  dans  des  points 
différents,  dépend  de  la  densité  du  liquide  et  de  sa  profondeur.  Dans 
un  liquide  présentant  partout  la  même  profondeur,  l'onde  produite  par 
un  ébranlement  communiqué  en  un  point  doit  être  circulaire  par 
raison  de  symétrie.  Dans  une  onde  de  forme  quelconque,  une  petite 
portion  pourra  toujours  être  considérée  comme  rectiligne,  si  elle  est  à 
une  grande  distance  du  centre  d'ébranlement. 

78.  De  la  superposUion  des  ondes.  —  Si  dans  une  nappe 
indéfinie  de  liquide  au  repos  on  produit  en  deux  points  différents  des 
ébranlements,  on  donnera  naissance  à  deux  ondes  circulaires  ayant 
ces  points  pour  centre  et  qui  arriveront  à  se  rencontrer  puisque  leurs 
rayons  augmentent.  Malgré  cette  complexité  d'action,  on  continue  à 
distinguer  les  deux  ondes  qui  se  traversent  sans  cesser  d'exister.  A 
l'endroit  même  de  l'intersection  des  ondes,  on  observe  que  chaque 
molécule  du  liquide  occupe  précisément  la  même  position  que  si  les 
deux  ondes  au  lieu  d'exister  simultanément  y  lussent  parvenues  suc- 
cessivement, et  que  l'effet  de  la  seconde  eût  agi  sur  la  molécule  dé- 
placée par  la  première  et  non  encore  de  retour  à  sa  position  d'équi- 
libre ;  par  exemple,  un  point  qui  correspond  à  la  partie  élevée  des 
deux  ondes  éprouve  une  élévation  égale  à  la  somme  des  élévations 
partielles  que  chaque  onde  lui  eût  communiquée  isolément. 

On  peut  énoncer  ce  résultat  d'une  manière  plus  simple,  en  disant 
que  le  déplacement  total  d'un  point  est  égal  à  la  somme  algébrique  des 
déplacements  que  lui  eussent  procurés  isolément  les  deux  ondes,  en 
convenant  de  regarder  les  élévations  comme  des  déplacements  positils, 
par  exemple,  et  les  dépressions  comme  des  déplacements  négalds.  ^ 

Plusieurs  ondes  peuvent  coexister  sans  que  leurs  effets  cessent  d  être 
distincts;  c'est  ce  qui  se  voit  fort  bien  au  bord  de  la  mer  ou  sur  un 
lac  :  outre  les  vagues  produites  par  l'action  du  vent  et  qui  sont  a  peu 
près  parallèles,  au  moins  à  une  certaine  distance  du  rivage,  on  dis- 
tingue simultanément  les  ondes  rectilignes  produites  par  le  mouvement 
d'un  navire,  les  ondes  circulaires  occasionnées  par  un  oiseau  péchant 
un  poisson,  par  une  pierre  qu'on  lance,  etc.  ,  ,. 

79.  Réflexion  des  ondes  liquides.  —  Lorsque  le  liquide  ne  pré- 
sente pas  une  surface  indéfinie,  mais  qu'il  est  limité  par  une  paroi  ver- 
ticale un  phénomène  nouveau  se  présenle,  la  réflexion  de  l'onde.  Suppo- 
sons d'abord  une  onde  plane  BGk  {fîg.  100)  renconlrant  une  paroi  .MN, 
é^^ilement  plane,  avec  laquelle  elle  fait  un  cerlam  angle;  elle  ne  sa- 
né'antit  pas  par  le  fait  de  cetîe  rencontre,  mais  donne  naissance  a  une 
ou'de  plane  nouvelle  ABa&  marchant  dans  le  même  sens  et  foisant  avec 
la  ivu'oi  MN  mais  d(^  l'autre  côté  de  la  normale,  un  angle  égal  a  celui 
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que  faisait  l'onde  .incidenle  ;  on  dit  alors  que  l'onde  se  rédéchit.  Dans 
le  cas  d'une  seule  onde,  l'eflet  produit  est  le  môme  que  si  l'on  avait  une 
onde  en  forme  de  V  dont  le  som- 
met glissât  le  long  de  la  paroi. 

L'eifet  est  anailogue  si  l'onde 
plane  rencontre  une  paroi  courbe, 
seulement  les  angles  doivent 
être  mesurés  alors  avec  la  tan- 
gente à  cette  courbe. 

Lorsqu'une  onde  circulaire 
rencontre  une  paroi  plane,  elle 
se  réfléchit  comme  si,  en  chaque 
point,  elle  était  remplacée  par  l'onde  ^rectiligne  tangente.  L'analyse 
géométrique  du  phénomène, 
d'accord  avec  l'expérience, 
indique  qu'il  doit  se  dévelop- 
per une  nouvelle  onde  circu- 
laire EU  qui  se  meut  en  s'é- 
loignant  de  la  paroi  de  ma- 
nière à  être  à  chaque  instant 
symétrique    de   la  portion 
d'onde  ED'  que  la  paroi  a 
interceptée   {fig.  101),  et, 
par  suite,  comme   si  elle 
émanait  d'un  centre  C,  sy- 
métrique du  centre  véritable 
d'ébranlement  C  par  rapport 
à  la  paroi. 

L'application  de  la  loi  de 
réflexion  conduit  à  quelques  résultats  importants  dont  nous  aurons 
plus  tard  à  nous  servir. 

Toute  onde  circulaire  [fig.  102) 
dont  le  centre  est  au  foyer  F  d'une 
parabole  se  Iransforme,  après  la 
réflexion,  en  une  onde  rectiligne 
se  mou-vnnt  dans  le  même  sens, 
perpendiculairement  à  l'axe  de  la 
parabole. 

Toute  onde  circulaire  (fig.  105) 
dont  le  centre  est  à  l'un  des  foyers 
F  d'une  ellipse  se  transforme, 
après  sa  réflexion  sur  cette  courbe, 
en  une  autre  onde  circulaire  ayant 
son  centre  à  l'autre  foyer  F'  et 
dont  le  rayon  décroît  jusqu'à  0. 


l'i-.  lui. 


Fig.  102. 
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Toute  onde  circulaire  dont  le  cenlre  d'ébranlcmenl  csl  au  centre 
d'une  circonréronco  donne  naissance,  par  sa  réilexion  sur  cett(i  courbe, 

à  une  nouvelle  onde 
circulaire  de  même 
cenlre,  mais  de  rayon 
décroissant  jusqu'à  0. 

80.  iMtcrf'érence 
«les  ondes.  —  ÏNous 
avons  dit  (78)  que  le 
déplacement  d'une  mo- 
lécule sous  l'influence 
simultanée  de  plusieurs 
ondes  est  la  somme  al- 
gébrique des  déplace- 
10^*  menls  que  chaque  onde 

agissant  seule  aurait  produits.  Supposons  que  deux  ondes  rectilignes, 
parallèles  et  de  même  am  .litude,  AB  etCD(^gf.  104, 1),  mais  dirigées  de 
sens  contraire,  avancent  à  la  rencontre  l'une  de  l'autre  :  il  arrivera,  par 

suite  de  leur  mouve- 
ment, un  instant  où 

I  l'élévation  de  chacune 
correspondra  à  la  dé- 
pression de  l'autre;  et, 

II  comme  elles  ont  même 
amplitude,  ces  effets  se 
détruiront  et  toute  ap- 

III  parence  d'onde  aura 
disparu  (II)  :  les  ondes 
auront  interféré,  pour 

l'ig-  employer  l'expression 

propre.  Cet  état  ne  durera  pas;  chaque  onde,  conlinuant  son  mou- 
vement, reparaîtra  bientôt,  mais  il  y  aura  eu  croisement  (III). 

Dans  le  cas  où  Ton  a  des  ondes  présentant  les  mêmes  conditions  de 
grandeur  et  de  direction  que  nous  venons  d'indiquer,  mais  se  succé- 
dant d'une  manière  continue  et  régulière,  des  effets  analogues  se  pro- 
duiront :  à  des  époques  périodiques,  tout  le  liquide  paraîtra  au  repos; 
puis,  dans  l'intervalle,  on  percevra  des  élévations  et  des  dépressions 
dues  à  l'action  simultanée  de  ces  deux  systèmes.  Mais  il  y  aura  toujours 
des  points  qui,  par  suite  de  deux  actions  égales  et  contraires,  n'éprou- 
veront aucun  déplacement;  ces  points,  auxquels  on  donne  le  nom  de 
nœuds,  sont  régulièrement  espacés,  comme  il  est  facile  de  le  com- 
prendre; en  outre,  ce  que  nous  ne  pouvons  démontrer  ici,  ils  sont 
fixes  et  restent  les  mêmes  malgré  le  déplacement  des  ondes  ;  à  égale 
distance  de  deux  nœuds  consécutifs,  on  trouve  des  molécules  animées 
de  mouvemenis  d'ami)lilud(>  maxima  (lue  l'on  appelle  i'c?2/m. 
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Les  conditions  de  production  des  nœuds  et  des  ventres  se  trouvent 
remplies  dans  le  cas  d'un  canal  étroit,  terminé  à  une  extrémité  par  une 
paroi  plane  et  normale  à  l'axe  du  canal,  et  à  Taulre  extrémité  duquel 
on  produit  des  ondes  planes  égales  d'une  manière  continue  cl  régulière. 
Les  ondes  réfléchis  sont  aussi  planes  et  périodiques,  et,  rencontrant  des 
ondes  incidentes,  inlorfèrent  nécessairement  en  donnant  naissance  à 
des  nœuds  et  à  des  ventres. 


CHAPITRE  V 

DES  GAZ 

81.  Propriétés    des   gaz.    Compressîbîlîté.    Élasticité.  — 

Comme  les  liquides,  les  gaz  sont  caractérisés  par  une  mobilité  extrême 
de  leurs  molécules.  Ils  sont  aussi  compressibles  et  élasti- 
ques;  mais,  tandis  que  la  compressibililé  des  liquides  est 
extrêmement  laible,  celle  des  gaz,  au  contraire,  est  très- 
considérable  :  on  sait,  en  effet,  que  pour  une  pression  égale 
à  une  atmosphère,  l'eau  subit  une  diminution  de  volume 
représentée  par  le  nombre  0,0000-48;  la  même  pression 
appliquée  à  un  gaz  le  réduit  à  la  moitié  de  son  volume. 

La  grande  compressibilité  des  gaz  et  leur  élasticité  se 
reconnaissent  en  enibnçftnt  un  piston  dans  un  cylindre  de 
verre  à  parois  résistantes  [ftg.  105)  plein  d'air  et  fermé  par 
un  bout.  Le  moindre  elfort  suffit  pour  réduire  le  volume 
de  l'air  d'une  quantité  notable.  Dès  que  la  compression 
cesse,  le  piston  se  meut  en  sens  inverse,  obéissant  à  la  force 
de  ressort  du  gaz  jusqu'à  ce  qu'il  ait  repris  sa  position  pre- 
mière. C'est  aussi  par  un  effort  élastique,  qu'une  vessie  pleine 
d'air  rebondft  en  tombant  à  la  surface  du  sol;  l'enveloppe, 
en  cessant  d'être  sphérique,  diminue  nécessairement  de 
volume. 

82.  Expansibtlité.  —  Mais  les  gaz  se  distinguent  des  F^^-iOo. 
liquides  par  un  autre  caractère,  Vexpansibilité,  qui  fait  qu'une  masse  ga- 
zeuse tend  toujours  à  occuper  l'espace  qui  lui  est  offert,  quelque  étendu 
qu'il  soit.  Pour  le  prouver  par  une  expérience  directe,  on  prend  une 
vessie  fermée  contenant  une  petite  quantité  d'air  {fig.  100).  On  l'intro- 
duit sous  une  cloche  de  verre,  dont  on  peut  extraire  l'air  intérieur  au 
moyen  d'une  pompe  pneumatique.  A  mesure  qu'on  fait  le  vide,  on  voit 
la  vessie  qui  se  gonfle  de  plus  en  plus,  et  qui  prend  tout  le  volume 
dont  elle  est  susceptible.  Dès  que  l'on  fait  rentrer  l'air,  elle  s'affaisse 
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en  reprenant  sa  lorinc  primitive.  Cette  expérience,  due  à  Otto  de  Gué- 
ricke,  met  en  évidence  la  répulsion  permanente  des  molécules  gazeuses 
et,  par  suite,  la  pression  qu'elles  exercent  contre  les  parois  des  vases 

qui  les  renlermenl,  pression  que  l'on  appelle 
tension  ou  force  élastique  des  gaz.  11  résulte  de 
cette  propriété  que  les  gaz  ne  peuvent  avoir 
de  surface  libre  sur  laquelle  aucune  pression  ne 
soit  exercée,  puisqu'il  faut  un  obstacle  poiu' 
arrêter  leur  force  d'expansion.  Cependant  quel- 
ques faits  semblent  prouver  que  l'expansibilité, 
à  partir  d'une  certaine  limite,  peut  être  consi- 
dérée comme  nulle» 

83.  Constitution  des  gaz.  —  Les  analogies 
et  les  différences  que  nous  venons  de  signaler 
entre  les  liquides  et  les  gaz,  nous  conduisent  à 
considérer  un  corps  gazeux  comme  formé  de 
molécules  isolées,  parfaitement  mobiles  et  élas- 
tiques, de  forme  s.phérique  sans  doute,  uniformément  distribuées,  et 
soumises  comme  les  liquides  à  l'action  de  forces  attractives  et  ré- 
pulsives, qui  varient  avec  la  dislance  ;  seulement  dans  les  gaz  les  forces 
attractives  sont  insensibles,  ou  disparaissent  devant  la  grandeur  des- 
forces répulsives.  Malgré  cette  différence  et  à  cause  de  la  mobilité  des 
molécules,  les  principes  fondamentaux  relatifs  à  l'équilibre  des  liquides 
doivent  s'appliquer  aux  gaz,  et  se  démontrer  de  la  même  manière. 

84.  Principe  de  Pascal  applifiué  aux  gaz.  —  Les  gaz  ayant 
la  même  constitution  moléculaire  que  les  liquides,  le  principe  de 
Pascal  leur  est  applicable  : 

dans  une  masse  gazeuse  en  équilibre  on  exerce  ime  pression 
extérieure,  celle-ci  se  transmettra  intégralement 
dans  tous  les  sens  sur  des  surlaces  égales,  et  pro- 
portionnellement à  leur  étendue  sur  des  surfaces 
inégales  ; 

2°  La  pression  exercée  sur  un  élément  plan  est 
normale  à  l'élément  et  indépendante  de  sa  direc- 
tion. 

85.    Pesanteur  des  gaz.  —  Jusqu'ici  nous 
avons  supposé  les  molécules  gazeuses  soustraites 
à  l'action  de  la  pesanteur;  mais  il  n'en  est  jamais 
ainsi.  L'expérience  qui  le  démontre  est  bien  sim- 
ple. On  prend  un  ballon  muni  d'une  douille  à  robi- 
net et  d'un  pas  de  vis  qui  porte  un  crocbet  {fig.  107). 
Après  avoir  enlevé  l'air  du  ballon,  on  le  suspend 
,107         à  l'un  des  plateaux  de  la  balance,  et  on  équilibre 
'■        par  une  tare.  Si  on  ouvre  alors  le  robinet,  l'air 
i-entre  en  sifQant,  et  en  même  temps  le  fléau  penche  du  côté  du 
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ballon.  Pour  rétablir  l'équilibro,  il  faiil  ajouter  ilans  l'autre  bassin 
des  poids,  dont  la  valeur  représente  le  poids  de  l'air  qui  s'niiroduil 
dans  le  ballon.  On  peut  répéter  l'expérience  avec  tout  autre  gaz,  et  le 
résidiat  est  analogue. 

En  prenant  les  précautions  convenables  que  nous  nidiquerons  dans 
l'étude  de  la  cbaleur,  on  trouve  que  1  litre  d'air  à  h  température  de 
0°  et  sous  la  pression  de  760  millimètres  pèse  I"',295. 

8(J.  Pressions  des  gaa:  pesants.  —  En  appliquant  aux  gaz  pe- 
sants les  mêmes  raisonnements  que  dans  le  cas  des  liquides  pesants, 
on  arrive  aux  mêmes  conclusions  : 

1"  Quand  un  gaz  pesant  est  en  équilibre,  la  pression  est  la  môme 
sur  tous  les  points  d'un  plan  horizontal  ; 

2°  La  pression  sur  un  élément  plan  ou  incliné  est  égale  à  la  pression 
exercée  sur  tout  autre  élément  de  même  surface  placé  au-dessus,  aug- 
menté du  poids  d'un  cylindre  de  gaz  qui  a  pour  base  cet  élément,  et 
pour  hauteur  la  distance  verticale  des  deux  éléments.  Seulement, 
pour  trouver  la  valeur  numérique  de  cette  pression,  il  faudrait  tenir 
compte  de  la  variation  de  densité  que  présentent  les  gaz  dans  les  dif- 
férents points  de  leur  masse.  En  effet,  à  cause  de  la  grande  comprcssi- 
bilité  des  gaz,  la  plus  légère  différence  de  pression  entre  deux  points 
détermine  une  différence  notable  entre  la  densité  du  gaz  de  ces  deux 
points;  d'où  il  suit,  que  la  densité  va  en  croissant  notablement  de  la 
partie  supérieure  à  la  parlie  inférieure.  On  ne  peut  donc  pas  évaluer 
cette  pression,  comme  s'il  s'agissait  d'un  liquide  pesant;  dans  le  cas 
où  le  gaz  n'occupe  qu'un  petit  volume,  par  exemple  un  ballon  ou  une 
cloche,  les  variations  de  densité  sont  très-faibles  et  peuvent  être  né- 
gligées; mais  lorsqu'il  s'agit  d'une  masse  gazeuse  d'une  étendue  très- 
considérable,  les  accroissements  de  densité  deviennent  très-manifestes. 
C'est  ce  qui  a  lieu  pour  l'air  qui  nous  environne,  et  qui,  sous  le  nom 
d'atmosphère,  enveloppe  notre  globe  d'une  couche  très-épaisse  que- 
l'on  considère  comme  terminée  par  une  surface  libre;  néanmoins,  la 
pression  exercée  par  l'atmosphère  sur  une  portion  plane  de  surface 
est  égale  au  poids  d'un  cylindre  de  gaz  qui  aurait  pour  hauteur  la  dis- 
tance verticale  de  cette  portion  de  surface  à  la  surface  libre  de  l'atmo- 
sphère, a  la  condition  que,  dans  ce  cylindre,  l'air  subisse  les  mêmes 
variations  de  densité  que  dans  l'atmosphère  même.  A  cause  de  ces 
variations,  on  ne  peut  trouver  entre  la  hauteur  de  l'atmosphère  et  la 
pression  exercée  la  relation  qui  existerait  si  la  densité  était  constante. 
Il  faut,  pour  mesurer  la  pression,  avoir  recours  à  un  autre  procédé  que 
nous  allons  indiquer. 

87.  Pression  atmosplicriqnc.  Expérience  de  Torrieclli.  — 
Pour  déterminer  la  grandeur  de  la  pression  atmosphérique,  on  em- 
ploie un  moyen  indirect  qui  consiste  à  comparer  la  pression  de  l'air 
à  la  pression  d'un  liquide.  On  peut  supposer  deux  vases  commu- 
niquants, dont  l'un  contient  un  liquide  qui  supporle  la  pression  atmo- 
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sphérique  par  l'intermédiaire  de  l'anlre  ;  pour  réaliser  celle  expé- 
rience, on  prend,  à  l'exemple  de  Torricelli,  un  tube  de  verre  ayant 
environ  1  mètre  de  longueur,  lermé  par  un  bout  et  ouvert  par  l'autre 
(fig.  108).  On  le  remplit  complètement  de  mercure;  puis,  après  l'avoii- 
boucbé  avec  le  doigt,  on  le  renverse  dans  un  vase  V,  en  partie  plein  do 
mercure  :  le  licpiide  contenu  dans  le  tube  descend  et,  après  quelques 
oscillations,  s'arrête  à  une  liauleur  d'environ  7G  centimètres.  C'est  en 


Fig.  108.  hij.'.  iui>. 

4645  que  Torricelli  exécuta  pour  la  première  Ibis  cette  expérience  cé- 
lèbre; il  établit  ainsi  que  c'est  bien  la  pression  atmosphérique  s'exer- 
<jant  sur  la  surface  libre  du  mercure,  qui  s'oppose  à  ce  que  le  liquide 
du  tube  s'abaisse  pour  se  mettre  de  niveau  avec  cette  surface  ;  car  s'il 
n'y  avait  pas  de  pression  appliquée  au  mercure  extérieur,  le  principe 
de  l'équilibre  des  liquides  dans  les  vases  communiquants  exigerait  que 
les  niveaux  fussent  les  mêmes  à  l'extérieur  et  à  l'intérieur  du  tube; 
mais  la  pression  atmosphérique  doit  modifier  ce  résultat  en  forçant  le 
mercure  à  monter  dans  le  tube  au-dessus  du  niveau  de  la  surface  libre. 

L'explication  de  Torricelli  fut  confirmée  par  les  observations  de  Pas- 
cal. En  répélant  cette  expérience  avec  dilTérents  liquides,  tels  que 
Teau,  l'ajcool,  Pascal  fit  voir  que  les  hauteurs  des  colonnes  soulevées 
dans  le  tube  étaient  dans  le  rapport  inverse  des  densités.  Si,  par  exem- 
ple, avec  le  mercure  la  hauteur  est  de  76  centimètres,  avec  l'eau  elle 
sera  égale  à  76  x  15,59  ou  10", 55. 
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Pascal  roconiuil  que  la  largeur,  la  i'oniie  el  l'iuclinaison  du  lube 
n'ont  aucune  influence  sur  la  hauleur  verticale;  enfin,  connue  der- 
nière vérilîcation,  il  constata  que  la  hauteur  diminue  à  mesure  qu'on 
s'élève  dans  l'atmosphère.  C'est  au  Puy-de-Dôme  qu'il  fil  cxéculer  ces 
expériences  restées  célèbres;  les  observations  faites  dans  la  ville  de 
Clermont  et  au  sommet  de  la  montagne  èlablirent  qu'en  ce  dernier 
endroit  élevé  au-dessus  de  la  ville  d'environ  500  toises  (975  mètres) 
la  hauteur  du  mercure  était  moindre  de  3  pouces  1  ligne  112  (84'""')  ; 
cette  différence  ne  pouvait  être  attribuée  qu'à  la  différence  de  pression 
de  l'air. 

88.  Baromètre.  —  L'appareil  de  Torricelli  a  reçu  le  nom  de  ba- 
romètre, parce  qu'il  sert  à  évaluer  la  pression  dans  le  lieu  où  il  est 
placé.  En  effet,  considérons  la  surface  lilore  du  mercure  xy  {fig.  109). 
Sur  tous  les  éléments  égaux  de  cette  couche  de  niveau,  la  pression  est 
évidemment  la  même.  Or,  en  dehors  du  tube,  sur  l'élément  m,  c'est 
l'atmosphère  qui  exerce  sa  pression  ;  en  dedans,  sur  un  élément  égal 
H,  c'est  la  colonne  mercurielle;  donc  cette  colonne  est  la  mesure  de  la 
pression  atmosphérique.  En  désignant  par  p  la  pression  que  l'atmo- 
sphère exerce  sur  l'unité  de  surface,  un  centimètre  carré,  on  aura, 
pour  trouver  la  valeur  de  celte  pression  mesurée  en  grammes,  la  re- 
lation : 

p  =  Ixhxd , 

h  représentant  la  hauteur  mercurielle  exprimée  en  cenlimètres,  el  d  la 
densité. 

Si,  par  exemple,  on  lait/t  égal  à  0"',76,  comme  le  centimètre  cube  de 
mercure  pèse  15s59,  en  multipliant  ce  nombre  par  76,  on  obtiendra 
'1,053  grammes  ou  1\()55  pour  la  pression  cherchée.  Sur  1  mètre 
carré,  elle  serait  par  la  même  raison  égale  à  10,330  kilogrammes,  et 
sur  une  surface  quelconque  S  exprimée  en  mètres  carrés,  10,330  x  S 
kilogrammes.  Remarquons  que  la  valeur  de  p  étant,  dans  tous  les  cas, 
proportionnelle  à  h,  on  se  contente  d'exprimer  la  pression  par  cette 
hauteur  même,  xiinsi,  quand  on  dit  que  la  pression  atmosphérique  est 
de  75  centimètres,  cela  signifie  que  la  pression  sur  une  certaine  sur- 
face équivaut  au  poids  d'une  colonne  de  mercure  de  même  surface  et 
de  75  centimètres  de  hauleur. 

89.  Construction  du  baromètre.  —  Pour  obtenir  un  baro- 
mèlre  qui  donne  des  résultats  exacts,  il  faut  prendre  certaines  précau- 
tions dans  sa  consfruction.  Une  première  condition  à  remplir,  c'est 
qu'il  n'existe  ni  air,  ni  humidité  au-dessus  du  mercure,  dans  celle 
partie  du  tube  qu'où  appelle  la  chambre  barométrique;  car  cet  air  et 
celte  vapeur,  en  montant  à  la  pai'lie  supérieure,  déprimeraient  la  co- 
lonne mercurielle.  Or,  lors  môme  qu'on  remplit  le  tube  complélemeni, 
il  y  a  toujours  des  bulles  qui  adhèrent  aux  parois  el  dont  on  ne  peut 
se  débarrasser  que  par  l'èbullilion. 
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11  importe  aussi  d'éviler  l'inlroduclioii  demalières  élrangères  et  l'oxy- 
dalioii  du  mercure.  Pour  cela,  il  laul  netloyiîr  le  tube  à  l'acide  azotique 
et  à  l'eau  distillée,  prendre  du  mercure  purifié  elle  faire  bouillir  dans 
un  lube  terminé  par  une  ampoule  effdée,  c'est-à-dire  dans  une  atmo- 
sphère de  mercure.  A  cet  effet,  le  tube  étant  plein  de  mercure  jusqu'à 
la  naissance  de  la  boule,  on  le  place  sur  une  grille  inclinée  et  on  l'en- 
toure de  charbons  ardents  dans  toute  sa  longueur,  de  manière  à  porter 
tout  le  liquide  à  une  température  voisine  de  son  point  d'ébullition.  On 
ajoute  alors  des  charbons  à  la  base  du  lube,  et  on  amène  rébullilion 
dans  une  étendue  de  quelques  centimètres.  Au  bout  de  quelques  mi- 
nutes, on  porte  ces  charbons  un  peu  plus  haut,  et  on  produit  encore 
l'ébuUition  dans  la  portion  située  immédiatement  au-dessus,  et  ainsi  de 
suite,  jusqu'à  la  partie  supérieure.  Après  cette  opération,  le  mercure 
présente  sur  toute  sa  surface  un  aspect  métallique  brillant.  On  laisse 
refroidir  le  liquide,  on  coupe  l'ampoule  et  on  achève  de  remplir  le  lube 
avec  du  mercure  chaud.  Après  avoir  appliqué  le  doigt  sur  l'extrémité, 
on  le  renverse  sur  une  cuvette  à  mercure.  On  re- 
connaît que  la  chaiTibre  barométrique  est  vide 
d'air,  lorsque,  en  inclinant  vivement  le  tube,  le 
choc  du  mercure  conire  le  sommet  produit  un 
bruit  sec  et  métallique. 

90.  Baromètre  à  cuvette.  —  Quand  le  baro- 
mètre a  été  construit,  on  y  adapte  une  échelle 
graduée  en  millimètres  qui  permet  d'évaluer  à 
chaque  instant  la  hauteur  verticale  des  deux 
niveaux.  Mais  mi  pareil  instrument  pourrait  don- 
ner lieu  à  des  erreurs  dans  Févalualion  de  la 
pression.  D'abord,  l'échelle  peut  ne  pas  être  ver- 
ticale, et  alors  la  longueur  de  la  colonne  mercu- 
rielle  n'est  plus  égale  à  sa  hauteur  ;  de  plus,  lors- 
que le  mercure  monte  ou  descend  dans  le  tube, 
le  liquide  de  la  cuvette  doit  descendre  ou  monter; 
par  conséquent,  l'échelle  étant  fixe,  le  zéro  ne  doit 
plus  correspondre  à  la  surface  libre.  Pour  atténuer 
l'erreur  due  aux  variations  de  niveau,  on  emploie 
des  cuvettes  dont  le  diamètre  est  très-grand  par 
rapport  à  celui  du  tube  [fig.  110);  on  parvient  ainsi  à  rendre  le 
niveau  Irès-sensiblement  constant. 

Baromètre  fixe.  —  Dans  les  laboratoires,  on  emploie  un  baromètre 
dont  la  cuvette  en  fonte,  de  forme  rectangulaire,  est  divisée  en  deux 
compartiments  par  une  cloison  verticale  [licj.  IH);  dans  l'un  des  com- 
partiments plonge  le  tube  barométrique  A,  qui  a  ordinairement  '2  ou 
5  centimètres  de  diamètre,  afin  d'éviter  l'action  de  la  capillarilé.  Il  im- 
porte de  connaître  rigoureusement  le  niveau  du  mercure  dans  la  cu- 
vette. On  se  sert,  pour  cela,  d'une  vis  à  deux  pointes  qui  passe  dans 
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un  ôcrou  fixe  et  dont  on  a  délerniiné  d'avance  la  longueur.  A  l'aide  d'un 
boulon,  on  lait  descendre  la  vis  jusqu'à  ce  que  son  extrémité  inlé- 
rieure  soit  en  contact  avec  le  mercure,  ce  que  l'on  reconnaît,  lorsque  la 
pointe  touche  son  image  réiléchie  par  le  bain.  On 
n'a  plus  alors  qu'à  mesurer  la  distance  verticale 
du  niveau  du  mercure  dans  le  tube,  à  la  pointe  a. 
Cette  mesure  s'effectue  à  l'aide  du  cathclomètre, 
iippareil  qui  consiste  essentiellement  en  une  tige 
graduée  que  l'on  rend  bien  verticale  et  sur  la- 
quelle glisse,  parallèlement  à  elle-même,  une 
lunette  qui  permet  de  viser  les  niveaux  du  mer- 
cure à  distance.  En  ajoutant  au  nombre  trouvé  la 
longueur  de  la  vis,  on  a  la  hauteur  cherchée.  Un 
thermomètre  t ,  dont  le  réservoir  a  le  même  dia- 
mètre que  le  tube,  indique  la  température  au 
moment  de  l'expérience.  Le  second  compartiment 
sert  souvent,  dans  quelques  expériences,  à  placer 
un  tube  ouvert  B  à  côté  du  premier,  afin  de  me- 
surer, par  la  différence  de  hauteur  du  mercure 
dans  les  deux  tubes,  la  pression  d'un  gaz  que 
l'on  fait  communiquer  avec  la  partie  supérieure 
de  B.  La  cloison  empêche  les  brusques  mouve- 
ments dans  la  masse  mercurielle.  Quand  le  niveau 
monte  d'un  côté  de  la  cuvette,  on  ajoute  du  mer- 
cure de  l'autre;  dans  le  cas  contraire,  on  en 
retire. 

91.  Baromètre  de  Fortin.  —  Fortin  a  con- 
struit un  baromètre  très-précis  qui  porte  avec 
lui  sa  graduation,  qui  se  place  toujours  vertica- 
lement et  qui  peut  en  même  temps  être  trans- 
porté. Pour  que  l'instrument  soit  portatif,  il  faut 
une  petite  cuvette  ;  il  y  aura  donc  des  variations 
de  niveau  notables.  Pour  les  éviter,  la  cuvette  se  compose  d'un  cy- 
lindre de  buis  ou  d'acier,  formé  par  deux  anneaux  A  et  B  [fig.  11 '2) 
vissés  l'un  à  l'autre;  l'anneau  supérieur  est  mastiqué  à  un  cylindre  de 
verre  D  qui  laisse  voir  le  mercure  ;  l'anneau  inférieur  est  fermé  par  un 
sac  en  peau  de  chamois  S  que  l'on  peut  faire  monter  ou  descendre  à 
l'aide  d'une  vis  de  pression.  Cette  vis  V  passe  dans  une  garniture  en 
cuivre  qui  se  relie  à  un  couvercle  G  par  des  tiges  t.  Le  couvercle  est 
muni  inférieurement  d'une  pointe  d'ivoire  p  correspondant  au  zéro  de 
l'échelle.  Le  tube  barométrique  pénètre  dans  la  cuvette  par  une  tubu- 
lure centrale;  il  y  est  maintenu  par  un  disque  en  peau  de  chamois  fixé 
à  l'étranglement  du  tube  et  au  pourtour  de  la  tubulure,  disposition  qui 
permet  à  l'air  d'exercer  sa  pression,  tout  en  empêchant  le  mercure  tle 
s'échapper.  Ce  tube  T  est  enveloppé  lui-même  d'un  étui  métallique 
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percé  de  deuic  lentes  parallèles,  à  Iravers  lesquelles  on  aperçoit  le  ni- 
veau du  mercure.  Le  long  des  bords  de  l'une  des  fentes,  est  tracée  une 
échelle  en  millimètres  dont  le  zéro  part  de  l'extrémité  de  la  pointe  d'i- 
'  voire.  Pour  laire  une  mesure,  on  l'ait  tourner  la  vis  V  jusqu'à  ce  que 
la  pointe  vienne  aflleurer  le  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette  ;  puis 
on  cherche  le  point  de  l'échelle  qui  correspond  au  sonunet  du  mercure 
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dans  le  tube.  On  se  sert  pour  cela  d'un  curseur  C  muni  d'un  vernier 
qui  glisse  à  frottement  le  long  du  tube  ;  en  plaçant  l'œil  dans  le  plan 
horizontal  qui  passe  par  les  bords  opposés  de  ce  curseur,  on  le  duMge 
jusqu'à  ce  que  ce  plan  touche  le  sommet  du  mercure.  On  lit  alors]  la 
position  du  vernier  et  on  a  la  hauteur  barométrique  à  moins  d'un 
dixième  de  millimètre.  Pour  rendre  l'instrument  vertical,  il  suflitde  le 
suspendre  librement  par  la  partie  supérieure.  Le  plus  ordinairement, 
en  voyage,  on  emploie  le  mode  de  suspension  à  la  Cardan.  L'étui  mé- 
tallique" qui  porte  le  tube  est  mobile  autour  d'un  axe  b  [fig.  M5) 
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ionné  pai"  doux  vis  fixées  à  un  premier  anneau  c ,  lequel  est  lui- 
nième  mobile  autour  d'un  axe  aa'  per[)endicitlaire  au  premier;  ce 
dernier  est  soutenu  à  son  tour  par  un  deuxième  anneau  auquel  sont 
articulés  trois  pieds  destinés  à  supporter  tout  l'appareil.  Enfin,  quand 
ou  veut  le  transporter,  on  relève  la  vis  de  manière  à  remplir  le  tube , 
on  le  renverse  et  on  le  place  dans  un  étui  en  cuir. 

92.  Baromètre  à  siphon.  —  On  emploie  quelquefois  le  baro- 
mètre à  siphon,  qui  se  compose  d'un  tube  recourbé  dont  la  petite 
branche  seule  est  ouverte  {(ig.  114).  Pour  le  construire, 
on  remplit  la  longue  branche  de  mercure  ;  puis  on  le 
renverse.  Si  la  branche  fermée  est  suftlsamment  longue, 
le  liquide  s'abaisse  et  s'y  maintient  à  une  certaine  hauteur 
au-dessus  du  niveau  de  la  branche  ouverte  qui  sert  de 
cuvette.  La  différence  de  niveau  mesure  la  pression 
atmosphérique,  comme  on  pourrait  l'expliquer  d'après  la 
théorie  des  vases  communiquants  ;  pour  l'évaluer,  on  fixe 
le  long  du  tube  une  échelle  dont  le  zéro  est  à  peu  près 
au  milieu  du  tube,  ce  qui  exige  une  double  lecture;  la 
somme  des  deux  lectures  donne  la 
iiauteur  cherchée. 

Baromètre  à  cadran.  —  On  peut  ren- 
dre manifestes  les  variations  de  pres- 
sions en  les  transmettant  à  un  méca- 
nisme qui  peut  les  amplifier.  C'est 
ainsi  que  l'on  construit  le  baromètre 
il  cadran  {fig.  115).  Un  petit  flotteur, 
soutenu  par  un  fil,  suit  les  variations 
du  niveau  du  mercure  dans  la  branche 
ouverte.  Ce  fil  passe  dans  la  gorge 
d'une  poulie  et  se  termine  par  un  con- 
tre-poids. Lorsque  le  flotteur  monte  ou 
descend,  le  poids  descend  ou  monte, 
et  la  poulie,  en  tournant,  fait  mouvoir 
une  longue  aiguille  attachée  à  son  axe 
et  qui  se  meut  sur  un  cadran  divisé. 
Baromélre  de  Gay-Liissac.  —  Gay-Lussac  a  construit  un  baromètre  à 
siphon  portatif  d'mie  grande  exactitude.  Les  deux  branches  A  et  B 
(fig.  116),  de  même  diamètre,  sont  placées  sur  le  prolongement  l'une  de 
l'autre  et  réunies  par  un  tube  capillaire  ;  la  petite  branche,  qui  lorme 
cuvette,  est  percée  d'un  orifice  très-étroit  0,  assez  grand  pour  que  l'air 
puisse  entrer  librement,  mais  trop  petit  pour  laisser  sortir  le  mercure. 
Comme  dans  le  baromètre  de  Fortin,  ce  tube  est  enveloppé  d'un  étui 
métallique,  sur  lequel  glissent  deux  curseurs  munis  de  verniers.  Ordi- 
nairement le  zéro  des  divisions  se  trouve  placé  vers  le  milieu  du  tube. 
Pour  transporter  le  baromètre,  on  le  renverse  lentement;  le  mercure 
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vient  occuper  la  grande  branche,  qu'il  remplit  complètement,  et  l'excé- 
dant  se  logea  la  partie  supérieure  de  la  petite  branche  110,11)  .Quand 
on  veut  lemeUre  en  expérience,  on  le  replace  dans  sa  première  posi- 
tion ;  le  mercure  chasse  l'air  devant  lui  par  le  tube  trop  étroit  pour  qno. 
la  colonne  puisse  se  diviser.  Pour  plus  de  sûreté,  Bunlen  a  imaginé  la 
disposition  suivante  (III)  :  la  partie  inférieure  de  la  grande  branche 
se  termine  par  une  branche  effilée  autour  de  laquelle  est  soudé  un 
autre  tube  plus  grand,  communiquant  avec  la  petite  branche  par  un 
canal  étroit.  Par  cette  disposition,  si  une  bulle  d'air  venait  à  s'intro- 
duire dans  le  tube  capillaire,  elle  irait  se  loger  entre  cette  pomle  et  la 
paroi,  '^-ins  pouvoir  pénétrer  dans  la  chambre  barométrique. 


H 
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95.  Baro.«étre  métallique.  -  On  a  constnu  J^f^^" 
mètres  sans  mercure.  L'un  des  plus  simples  est  le  )  « 

lique  de  M.  Bourdon.  En  voici  le  principe  :  un  tube  "^.f  p^  "l  „ 
et  contourné  supporte  la  môme  pression  a  l'intérieur  et  a  lexteiieui  , 
n^Sl  vie^^le  fermer  et  que  la  pression  f^^^T^^^^^^^J^ 
se  contourne  davantage;  vient-elle  à  d.mmuer,  il  se  di.te  d  Ce  .flds 
sont  surtout  sensibles,  lorsque  le  tube  est  vide  d  air  et  qu  1 1  a  une  .te 
tllln  emptique  trés-apla.ie.  knr  rendre  évidentes  les  v-^^^-ns-U^  " 
bure  du  tube,  ou  fixe  aux  extrémités  deux  petits  leviers  /.  et  l  [fiy.  i  l  , 
q  fon  mouvoir  l'axe  d'un  arc  de  cercle  .  denté,  lequel  commun  que 
rimlementampliliéàun  autre  axe  qui  fait  tourner  une  a.gmlle  p 

On  ".ircet  instrument  par  comparaison  avec  un  baromètre  normal. 
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94.  Corrections  relatives  au  baromètre.  —  Les  observations 
l)aroiiiéli'iques  doiveiil  subir  tICux  correclions,  si  on  veii(  avoir  exncte- 
iiitMil  la  mesure  de  la  pression  almospliériqne.  La  première  est  relative 
à  la  température  dont  les  variations  déterminent  des  cbangemcnis  dans 
|;i  densité  du  mercure,  ce  qui  oblige  de  réduire  les  liauteurs  observées 
à  une  même  température,  afin  de  les  rendre  comparables.  iNous  verrons, 
dans  l'étude  des  dilatations,  la  manière  d'effectuer  cette  correction. 

La  seconde  correction  est  relative  à  l'action  capillaire  qui  déprime  le 
mercure.  Cette  dépression  dépend  du  diamètre  du  tube  qu'il  faut  dé- 
terminer et  de  la  convexité  de  la  surface.  11  faut  donc  connaître  ce  que 
l'on  appelle  la  flcche  du  rnénisque,  c'est-à-dire  la  distance  comprise 
entre  les  deux  plans  horizontaux  correspondant  au  sommet  et  à  la 
base  du  ménisque  (voy.  Capillarilé).  On  a  construit  des  tables  qui 
donnent  la  valeur  de  ces  corrections  lorsqu'on  a  mesuré  le  diamètre 
du  tube  et  la  hauteur  du  ménisque. 

95.  Détermination  des  hauteurs  au  moyen  du  baromè- 
tre. —  La  hauteur  du  baromètre  diminuant  à  mesure  que  l'on  s'é- 
loigne de  la  surface  du  sol,  on  conçoit  que  la  distance  verticale  de 
deux  lieux  soit  liée  à  la  hauteur  barométrique  en  ces  lieux,  et  qu'il 
soit  par  conséquent  possible  de  mesurer  la  hauteur  à  laquelle  on  s'é- 
lève. Rien  ne  serait  plus  facile  si  l'air  avait  partout  la  même  densité; 
car  le  mercure  pesant  10515  fois  plus  que  l'air,  un  abaissement  de 
1  millimètre  dans  la  colonne  mercurielle  correspondrait  à  10'", 515. 
Jlais  comme  chaque  couche  d'air  supporte  le  poids  des  couches  supé- 
rieures, la  densité  de  l'air  diminue  en  progression  géométrique  quand 
la  distance  croit  en  progression  arithmétique,  en  supposant  que  l'atmo- 
sphère reste  toujours  en  repos,  et  que  la  température  et  la  proportion 
de  vapeur  d'eau  ne  changent  pas.  Mais  l'agitation  de  l'air,  les  varia- 
tions de  la  température,  de  l'humidité,  ainsi  que  la  diminution  de 
l'intensité  de  la  pesanteur  rendent  le  calcul  très-compliqué. 

Laplace  a  donné  la  formule  suivante  : 

.=  18593log;![l+2(i±f'] 

H  étant  la  hauteur  au  point  du  départ,  h  la  hauteur  à  la  station  supé- 
rieure, t  el  t  les  températures  correspondantes. 

Cette  formule  n'est  pas  encore  tout  à  ,fait  rigoureuse  parce  qu'elle 
ne  lient  pas  compte  de  la  latitude  qui  influe  sur  l'accélération  de  la 
pesanteur.  Pour  la  rendre  exacte,  il  faut  la  multiplier  par  le  terme 
1  +  0,002857  cos  >.  étant  la  latitude.  M.  Babinet  a  donné  une  for- 
mule plus  simple 

a;-  16000  'I^ri+2^-^'^l 

mais  qui  n'est  applicable  qu'à  la  hauteur  de  1,000  à  1,200  mètres,  et 
à  la  latitude  de  l'aris. 
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l)G.  Loi  de  Mariottc.  —  Lorsqu'un  gaz  renlenné  dans  un  espace 
est  soumis  à  une  pression  extérieure  de  plus  en  plus  grande,  il  se  ré- 
duit à  un  volume  de  plus  en  plus  petit.  Mariette  en  France,  Boyle  en 
Angleterre  (1670),  senties  premiers  physiciens  qui  ont  cherché  la  re- 
lation exacte  qui  existe  entre  le  vohmtie  d'un  gaz  et  la  pression  qu'il 
supporte;  cette  relation,  connue  généralement  sous  le  nom  de  loi  de 
Mariette,  est  la  suivante  :  Les  volumes  occupés  par  une  même  masse  de 
gax;  à  température  constante,  sont  inversement  proportionnelles  aux 

pressions.  .  . 

1"  Démonstration  de  la  loi  de  Mariotte  pour  les  pressions  supérieures 
à  une  atmosphère.  —  L'appareil  dont  on  se  sert  pour  vérifier  cette 
loi  est  connu  sous  le  nom  de  tube  de  Mariotte  {fig.  118).  Un  tube  a  deux 
branches  inégales  est  fixé  sur  une  planchette  en  bois.  La  longue  bran- 
che est  ouverte  et  divisée  en  centimètres,  la  petite  est  fermée  et  graduée 
en  parties  d'égale  capacité.  On  introduit  une  petite  quantité  de  mer- 
cure dans  le  tube,  et  en  l'inclinant  dans  un  sens  ou  dans  un  autre  on 
amène  le  mercure  au  même  niveau  dans  les  deux  branches. 
■    La  pression  de  l'air  enfermé  dans  la  petite  branche  est  alors  égale  a 
la  pression  H  de  l'atmosphère.  On  note  le  nombre  de  divisions  occu- 
pées par  cet  air,  24,  par  exemple;  on  verse  du  mercure  dans  le  tube 
jusqu'à  ce  que  l'air  n'occupe  plus  que  la  moitié  du  volume  primitif, 
'c'est-à-dire  12  ;  pour  avoir  la  pression  nouvelle,  il  suffit  de  mesurer 
la  distance  verticale  des  deux  niveaux,  et  d'ajouter  à  cette  distance  la 
hauteur  de  la  colonne  barométrique  exprimée  en  centimètres;  on 
trouve  que  cette  pression  est  égale  à  2  II.  En  versant  de  nouveau  du 
mercure,  de  manière  à  réduire  le  volume  au  tiers  du  volume  initial 
ou  8  divisions,  on  obtient  une  pression  'égale  à  5  II,  et  ainsi  de  suite. 

En  général,  si,  dans  une  première  expérience,  V  est  le  volume  du 
gaz  et  II  la  pression  ;  si,  dans  une  seconde  expérience,  le  volume  de- 
vient V'  et  la  pression  H',  on  a 

V  _  U' 

Y  -  ÎT' 

ou  bien  ^'^^  — 

ce  qui  exprime  qae  le  produit  du  volume  par  la  pression  est  toujours 

constant.  .  ,  . 

Enfin,  si  D  et  D'  représentent  les  densités  correspondantes  aux  \o- 

lumes  VetV,  on  a,  d'après  la  formule  P  =  VD, 

V      D'  ir 
VD  =  V'D'  ou  Y,  =  p  =:jj- 

De  "là  résulte  une  conséquence  de  la  loi  de  Mariotte  qui  est  Irés-utiU; 
dans  les  applications  :  Les  densités  sont  proportionnelles  aux  pressions, 
la  température  restant  constante. 
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'2"  Démonstration  de  la  même  loi  pour  les  pressions  inférieures  à 
une  atmosphère.  —  On  emploie  un  Uibe  gradué  plein  de  mercure  que 
l'on  renverse  sur  une  cuvette  profonde,  en  partie  remplie  du  même 
liquide  {fig.  119).  On  introduit  dans  ce  tube  une  petite  quantité  d'air 


bien  desséché  qui  l'ait  baisser  le  niveau  du  mercure.  On  mesure  le 
volume  V  de  cet  air  en  enfonçant  le  tube  jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  le 
même  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur,  de  telle  sorte  que  la  pression 
intérieure  soit  égale  à  la  pression  atmosphérique  H.  Pour  soumettre  le 
gaz  a  une  pression  moindre,  on  soulève  le  tulie;  le  volume  augmente 
et  devient  V',  mais  en  même  temps  le  mercure  monte  dans  le  tube 
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jusqu'à  une  hauteur /i  (fig.  120).  Si  II'  désigne  la  pression  intérieure  du 
gaï  à  ce  moment,  on  a  évidemment 

11  =  II'  +  h, 

et  par  suite  H'  =  II  —  h. 

On  reconnaît  que  l'on  a  précisément  pour  chaque  expérience 

VII  =  V'  (Il  — /i). 
Si,  par  exemple,  le  volume  de  l'air  est  réduit  successivement  à  2, 
3  (bis  le  volume  primitif,  la  colonne  de  mercure  est  respectivement  ^, 
de  la  pression  barométrique,  et  par  suite  la  pression  intérieure 
est^,  de  la  pression  primitive;  ce  qui  démontre  la  loi.  La  loi  de 
Manotîe  est  donc  vraie  quand  on  dilate  l'air  comme  quand  on  le  com- 
prime. 

Les  expériences  que  nous  venons  d'exposer  n'ont  pas  une  grande 
précision;  elles  prouvent  seulement  que  l'air  suit  sensiblement  la  loi 
de  Mariolte.  D'autres  expériences  ont  été  faites  depuis,  soit  pour  re- 
chercher si  les  autres  gaz  suivent  la  même  loi,  soit  pour  reconnaître 
si  cette  loi  est  rigoureusement  exacte. 

97.  Expériences  de  Desprctz  et  de  PouîUet.— Les  premières  ex- 
périences importantes  sur  la  compressibilité  du  gaz  autres  que  l'air  sont 


dues  à  M.  Despretz.  Ce  physicien,  sans  s'occuper  de  la  loi  de  Mariotle, 
a  cherché  si  les  gaz  suivent  la  même  loi  de  comprossibil.lé  que  1  air  I  our 
le  reconnaitre,  il  plongeait  dans  une  cuve  à  mercure  R  (l.g.  121)  deux 
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ou  piusieurs  ôprouvetles  graduées  de  niêiue  capacilé,  l'une  reuiplie 
d'air  et  les  autres  de  gaz  quelconques.  11  inlroduisail  col  ai)parcil  dans 
un  cylindre  de  verre  à  parois  très-résislanles  que  l'on  remplissait 
.d'eau;  on  comprimait  le  liquide  au  moyen  d'tm  pistou  à  vis,  d  l'on 
voyait' le  mercure  s'élever  à  la  même  liauieur  ou  à  des  hauteurs  dilTé- 
rentes  dans  les  éprouvettes,  suivant  que  la  coinpressibilité  des  deux 
■Taz  était  la  môme  ou  non.  C'est  ainsi  que  Despretz  a  reconnu  que  l'a- 
cide carbonique,  l'acide  sulfureux,  le  cyanogène,  se  compriment  plus 
que  l'air  sous  la  même  pression.  L'hydrogène,  au  contraire,  se  com- 
prime un  peu  moins. 

Pouillet,  avec  un  appareil  semblable,  constata  que  les  volumes  des 
gaz  sont  beaucoup  plus  petits  que  ceux  indiqués  par  la  loi  de  Mariotte, 
îorsqu'ils  approchent  de  leur  point  de  liquéfaction  ;  les  tubes  T  et 
T'  [fig.  122)  qui  contenaient  le  gaz  plongeaient  dans  un  canal  qui  com- 
muniquait avec  un  réservoir  à  mercure  V  que  l'on  comprimait  au  moyeu 
d'un  piston  plongeur  mis  en  mouvement  par  l'intermédiaire  d'une  vis. 

98.  Expériences  de  Dulong  et  Arago.  —  Les  premières  ex- 
périences précises  pour  reconnaître  si  l'air  suit  rigoureusement  la  loi 
de  Mariotte  sont  celles  de  Dulong  et  Arago.  Leur  appareil  était  au  fond 
celui  de  Mariotte,  avec  quelques  accessoires  et  de  plus  grandes  propor- 
tions. La  différence  résidait  surtout  en  ce  que  l'on  ne  versait  pas  de 
mercure  par  la  branche  supérieure.  Sur  le  tube  de  communication  était 
placé  un  réservoir  en  fonte  contenant  du  mercure  et  de  l'eau  que  l'on 
comprimait  à  l'aide  d'un  piston.  Ces  deux  physiciens  conclurent  de 
leurs  expériences  que  la  loi  de  Mariotte  était  exacte  jusqu'à  27  atmo- 
sphères. 

99.  Expériences  de  M.  Regnault.  —  En  employant  un  appa- 
reil semblable  et  en  modifiant  le  mode  d'expérimentation,  M.  Regnault 
est  arrivé  à  d'autres  résultats.  L'inconvénient  de  la  méthode  de  Dulong 
et  .\rago  est  que  le  volume  occupé  par  le  gaz  devenant  de  plus  en  plus 
petit  à  mesure  que  la  pression  augmente,  l'erreur  que  l'on  commet  sur 
son  évaluation  est  une  fraction  de  plus  en  plus  grande  du  volume  total. 
La  modification  essentielle  apportée  par  M.  Regnault  a  pour  but  de  me- 
surer le  volume  du  gaz  avec  la  même  exactitude,  quelle  que  soit  la 
pression.  Voici  le  principe  de  la  méthode  :  dans  un  tube  de  verre  divisé 
«n  deux  parties  égales,  il  prenait  un  volume  d'air  1  sbus  la  i^ression 

l 

Vq  ;  il  réduisait  le  volume  à  ^  ,  et  mesurait  la  pression  Pi,  laquelle,  d'à- 

près  la  loi  de  Mariotte,  devait  être  égale  à  SPg.  Alors,  au  lieu  de  conti- 
nuer à  couqjrimcr  la  même  masse  d'air,  on  met  le  tube  inanométrique 
en  communication  avec  un  réservoir  d'air  comprimé,  et  on  refoule  ainsi 
l'air  de  manière  qu'il  occupe  encore  le  volume  1.  On  le  réduit  encore 
à  la  moitié  de  son  volume,  et  ainsi  de  suite.  Or,  le  rapport  des  volumes 
étant  toujours  2,  le  rapport  inverse  des  pressions  doit  être  aussi  égal 
à  2.  On  doit  donc,  en  général,  avoir 
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Mais,  si  le  gaz  se  comprime  plus  que  ne  l'indique  la  loi  de  MarioUe, 
on  aura 

V  P 

V  P 

e(,  dans  le  cas  où  il  se  comprimerait  moins, 

V  P 

v,p,  < 

Résultats.  —  M.  Regnaull  a  Irouvé  que  ce  rapport  est  toujours  plus 
grand  que  1,  lorsqu'on  opère,  à  la  température  ordinaire,  sur  l'air, 
l'oxygène,  l'azote  et  l'acide  carbonique  ;  la  dilférence  est  assez  petite, 
mais  elle  augmente  avec  la  pression.  On  trouve  le  même  résultat  avec 
des  différences  plus  marquées  pour  l'acide  sulfureux,  le  cyanogène, 
l'ammoniaque.  Avec  l'hydrogène,  ce  rapport  est  au  conîraire  plus  petit 
que  1 . 

Conclusion.  —  Aucun  gaz,  dans  les  circonstances  ordinaires,  ne  suit 
rigoureusement  la  loi  deMariolte;  tous  se  compriment  un  peu  plus  que 
la  loi  ne  l'indique.  Seul,  l'hydrogène  a  une  compressibilité  un  peu 
plus  grande. 

En  étudiant  la  compressibilité  de  l'air  et  de  l'acide  carbonique  à  des 
températures  plus  élevées,  on  trouve  qu'ils  s'écartent  beaucoup  moins 
de  la  loi  théorique  qu'ils  ne  le  font  à  la  température  ordinaire,  ce  qui 
permet  de  supposer  qu'il  pourrait  exister,  pour  chaque  gaz  pris  dans  un 
état  de  condensation  déterminé  une  température  à  laquelle  il  suit  la  loi 
théorique.  Mais  ce  n'est  là  qu'une  hypothèse  suggérée  par  ce  que  l'on 
sait  sur  la  compressibilité  de  l'hydrogène. 

400.  Manomètres.  -  On  désigne  sous  le  nom  de  manomètres  des 
instruments  destinés  à  mesurer  les  pressions  ;  on  en  distingue  de  deux 
sortes,  les  manomètres  à  air  libre  et  les  manomètres  à  air  comprimé. 
Ces  derniers  sont  une  application  de  la  loi  de  Mariolte. 

Manomètre  à  air  libre.  —  Il  est  formé  d'un  tube  droit  en  cristal  qui 
plonge  dans  une  cuvette  à  mercure  enfermée  dans  un  cylindre  métal- 
lique muni  d'un  robinet  qui  sert  à  établir  la  communication  avec  l'en- 
ceinte dont  on  veut  évaluer  la  pression.  La  tension  du  gaz  ou  de  la 
vapeur  soulève  le  mercure  à  une  hauteur  égale  à  autant  de  fois  7  fi  cen- 
timètres que  la  vapeur  possède  d'atmosphères  de  pression.  Comme  le 
tube  doit  être  assez  long,  on  dispose  quelquefois  au-dessus  du  mercure 
un  flotteur  de  fer  attaché  à  un  111  qui  passe  sur  une  poulie  de  renvoi  et 
qui  se  termine  par  un  conire-poids.  Lorsque  le  mercure  monte,  il  pousse 
le  nolteur,  ei  le  conIre-poids  descend  le  long  d'une  échelle  graduée.  On 
donne  aussi  quelquefois  au  nianomèlre  la  forme  d'un  tube  à  siphon 
{f\g.  125). 
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Pour  faire  disparailre  l'incoiivénicnl  de  la  longueur  du  lube  de  crislal. 
on  emploie  avec  avantage  [emanomètre  à  colonnes  multiples,  qui  consiste 
en  un  tube  plusieurs  lois  replié  sur  lui-même  {fig.  124),  ouvert  à  son  ex- 
Irémilé  B  et  muni,  à  l'extrémité  opposée  A,  d'un  robinet  de  communi- 
cation. Tous  les  tubes  en  U  contiennent  du  mercure  jusqu'à  la  moitié 
ic  leur  hauteur;  le  reste  est  plein  d'eau.  Si  le  mercure  descend  de  la 
quantité  h  dans  le  premier  tub(\  il  montera  o!  descendra  altemative- 


R5i 


Fig.  123.  Fig.  124.  Fig.  125. 


ment  de  la  même  quantité  dans  les  autres,  et  finalement  il  s'élèvera  de 
la  même  quantité  dans  le  dernier  tube.  La  pression  du  réservoir  sera 
donc  égale  à  la  somme  des  différences  des  niveaux  du  mercure  dimi- 
nuée des  colonnes  d'eau  correspondantes.  On  pourra  donc  mesurer  des 
pressions  Irès-élevées  avec  de  petites  colonnes  de  mercure,  pourvu 
qu'on  donne  au  tube  manoméirique  un  développement  convenable. 

Manomètre  à  air  libre  de  M.  Regnault.  —  Cet  appareil  {fig.  125)  sert 
surtout  dans  les  recherches  et  dans  les  expériences  de  précision.  Il  est 
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formé  (le  deux  tubes  de  niêriK;  diamètre  AB,  CD,  lUiistiqués  dans  um 
pièce  en  fonle  munie  d'un  robinet  R,  dit  robinet  à  trois  voies;  celui-ci 
présente,  outre  un  canal  transversal  ordinaire,  un  demi-canal  qui  ren- 
contre le  premier  à  angle  droit.  Cette  disposition  permet  d'établir  la 
communication  entre  les  deux  tubes  ou  de  faire  écouler  du  mercure  des 
deux  tubes  à  la  fois,  ou  seulement  de  AB,  ou  seulement  de  CD.  Les 
figures  1,  2,  3,  -4,  montrent  la  position  que  doit  prendre  le  robinet 


dans  ces  divers  cas.  Le  tube  est  mis  en  communicfition  avec  le  réser- 
voir dont  on  veut  mesurer  la  pression  au  moyen  d'un  collier  à  gorge  ; 
le  mercure,  d'abord  au  même  niveau  dans  les  deux  branches,  monte 
ou  descend  dans  le  tube  ouvert,  et  la  pression  du  gaz  est  toujours  égale 
à  la  pression  atmosphérique  augmentée  ou  diminuée  de  la  différence 
des  niveaux  que  l'on  mesure  au  cathétométre. 

Manomètre  à  air  comprivu.  —  Une  forme  très-employée  est  la  sui- 
vante :  un  tube  droit  de  cristal  T,  plein  d'air  sec,  fermé  à  son  extrémité 
supérieure,  plonge  dans  une  cuvette  en  jiarlie  remplie  de  mev- 
cure(/î(7. 126);  la  cuvette  est  entourée  d'un  cylindre  de  bronze  C  fixé 
solidement  au  tube,  et  mise  en  communication  avec  la  chaudière  par 
l'intermédiaire  d'un  robinet  a.  On  évalue  la  pression  en  a.ioutant  à  la 
hauteur  mercurielle  la  force  élastique  de  l'air  calculée  d'après  la  loi  do 
Mariette. 

Pour  éviter  ce  calcul,  on  gradue  le  manomètre  en  le  comparant  a  un 
manomètre  à  air  libre,  à  tube  de  cristal.  On  fait  communiquer  les  deux 
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appareils  avec  un  rocipienl  clans  lequel  ou  comprime  de  l'eau  au 
moyen  d'une  pompe  Ibulanle.  Les  cfcux  mauomclres  marclienl  en- 
semble, et  l'on  rapporte  sur  le  premier  les  indications  Iburnies  par  le 

second.  ...  •    -  ,  i. 

On  donne  aussi  souvent  au  manomètre  a  au-  comprime  la  lorme  d  un 
tube  à  siphon  renversé  dont  les  deux  branches  portent  deux  boules 
ayant  à  peu  près  la  même  grosseur  (lig.  127).  Cette  disposition  a  pour 
effet  d'empêcher  la  sortie  de  l'air  du  tube  par  suite  du  vide  qui^  peut  se 
produire  dans  la  chaudière,  lorsque  la  vapeur  vient  à  se  liquéfier.  ^ 

Manomètres  métalliques.  —  Enfin,  on  emploie  aujourd'hui  dans  l'in- 
dustrie des  manomètres  métalliques  {fig.  128)  fondés  sur  le  même  prin- 
cipe que  les  baromètres  métalliques,  et  que  l'on  gradue  aussi  par  com- 
paraison avec  un  manomètre  à  air  libre. 

La  partie  essentielle  de  cet  instrument  consiste  en  un  tube  recourbé 
AEB,  légèrement  aplati,  fermé  par 
un  bout  et  dans  l'intérieur  duquel  on 
fait  agir  la  vapeur.  La  pression  de 
cette  vapeur  détermine  des  variations 
de  courbure  et  par  suite  un  mouve- 
ment de  l'extrémité  B  du  tube.  Une 
tige  D,  liée  à  ce  point,  communique 
le  mouvement  à  une  aiguille  mobile 
sur  un  cadran. 

101.  Voluménomètre.  —  Cet  ap- 
pareil permet  de  trouver  le  volume 
d'un  corps  quelconque  et  par  suite 
son  poids  spécifique,  sans  qu'il  soit 
nécessaire  de  le  plonger  dans  l'eau. 
Use  compose  d'un  ballon  A  (/ig.  129) 
et  d'un  manomètre  à  air  libre  TT' 
réunis  entre  eux  par  un  tube  fin  à 
trois  branches.  Le  ballon  est  fixé  au 
iube  de  jonction  par  un  collier  à 
gorge  C,  et  peut  communiquer  libre- 
ment avec  l'atmosphère  au  moyen 
du  robinet  r.  La  branche  T  porte  un 
renflement  sur  lequel  sont  marqués 
deux  traits  de  repère  a  et  B.  Le  ballon 
étant  en  communication  avec  Tatmo- 
Sphère,  on  verse  du  mercure  dans  le 
manomètre  jusqu'au  Irait  a  ;  on  noie 
la  pression  11  et  on  ferme  le  robinet?'. 
Soit  V  le  volume  du  ballon  jusqu'au 
traita,  «le  volume  compris  entre  les  deux  repères.  On  ouvre  le  robinet 
R  et  on  laisse  écouler  le  mercure  des  deux  branches  jusqu'au  Irait  B. 


Fis.  129. 
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Le  volume  occupé  par  l'air  devienl  V  +  î/,  cl  la  pression  H  —  /< ,  h 
étant  la  différence  des  niveaux. 
On  a  donc,  d'après  la  loi  de  Mariotle, 

(1)  VI1=(V+m}  (Il -h); 

d'où 

II- 

u  esl  connu  d'avance  en  pesant  la  quantité  de  mercure  écoulée  enire 
les  deux  traits  de  repère. 

Pour  déterminer  le  poids  spécifique  d'une  substance  donnée,  on  en 
introduit  dans  le  ballon  une  quantité  assez  notable  pour  occuper  environ 
la  moitié  du  ballon.  En  le  pesant  avant  et  après,  on  a  le  poids  de  la 
substance.  On  ajoute  alors  le  ballon,  et  on  opère  comme  dans  le  cas 
précédent.  Si  on  désigne  par  x  le  volume  du  corps,  V —a;  représente 
le  volume  de  l'air  contenu  dans  le  ballon;  il  suffît  donc  de  remplacer, 
dans  l'équation  (1),  la  quantité  V  par  V  —x,  ce  qui  donne  la  nouvelle 
relation 

(Y  —  ic)  H=  (Y  -  a;  +  m)  (H-  /')  ; 

d'où 

X=y—U  ;   . 

Il 

Connaissant  le  poids  et  le  volume,  on  aura  le  poids  spécifique  du 
corps. 

On  pourrait  faire  l'expérience  en  sens  inverse  :  verser  du  mercure 
jusqu'au  traité;  le  volume  est  alors  \+u  ,  et  la  pression.  H;  en  ajouter 
jusqu'au  trait  a  par  la  branche  ouverte  T,  ce  qui  donne  une  pression 
égale  à  H  4-  h  et  un  volume  Y.  On  a  alors  l'équation 

Y  (Il  +  /i)=  (V  +  m)H. 

En  général,  il  est  bon  de  faire  les  deux  opérations,  quand  on  veut 
déterminer  le  volume  du  ballon. 

'10-2.  Mélange  des  gaz.  —  Toutes  les  fois  que  deux  gaz  n'ayant 
aucune  action  chimique  l'un  sur  l'autre  sont  en  présence,  il  s'établit 
rapidement  un  mélange  homogène,  même  dans  les  conditions  les  plus 
défavorables. 

C'est  là  du  moins  ce  que  tènd  à  prouver  l'expérience  suivante  de 
BerthoUet  (1811).  Deux  ballons  à  robinet  de  même  capacité  furent 
remplis  à  la  pression  normale,  l'un  d'hydrogène  et  l'autre  d'acide  car- 
bonique. On  les  plaça  l'un  au-dessus  de  l'autre  dans  un  endroit  où  la 
température  ne  varie  pas  (les  caves  de  l'Observatoire).  Au  bout  d'une 
journée,  lorsqu'ils  eurent  atteint  cette  tempéraluro,  on  ouvrit  les  robi- 
nets qui  établissaient  la  communication  ;  lorsqa'après  quelque  temps, 
on  vint  à  examiner  les  gaz  contenus  dans  les  ballons,  on  reconnut  que 
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la  nrf>ssion  n'avait  point  cliangé,  et,  qu'en  outre  chacun  d'eux  renier- 
niait  un  mélange  par  parties  égales  d'hydrogène  el  d'acide  carbonique, 
bien  qu'on  eût  eu  le  soin,  au  commencement,  de  mettre  à  la  partie 
supérieure  le  ballon  qui  contenait  le  gaz  le  plus  léger,  l'hydrogène. 

Malgré  cette  expérience,  on  peut  élever  des  doutes  sur  renoncé  pré- 
cédent. On  sait,  en  effet,  que  dans  des  conditions  variées  les  gaz  de 
densités  différentes  se  disposent  par  couches;  pour  en  citer  deux 
exemples  bien  connus,  nous  rappellerons  la  manière  dont  on  recueille 
le  chlore,  par  déplacement  de  l'air;  et  l'existence  d'une  couche  infé- 
rieure d'acide  carbonique  dans  la  grotte  du  Chien.  La  question  est 
complexe  et  n'est  pas  entièrement  résolue. 

105.  Lois  du  mélange  des  gaz.  —  Dalton  a  énoncé  les  lois  sui- 
vantes relatives  aux  mélanges  des  gaz. 

1"  LOI.  —  Dans  un  mélange  de  plusieurs  gaz  la  force  élastique  de 
chacun  cPeux  est  la  même  que  sHl  était  seul. 

2°  LOI.  —  La  pression  du  viélange  est  la  somme  des  pressions  des 
gaz  composants. 

Il  n'est  pas  possible  de  donner  une  démonstration  directe  de  ces 
lois,  car  on  ne  possède  pas  de  procédé  de  reconnaître  dans  un  mé- 
lange la  pression  de  chaque  gaz  séparément,  et  l'on  ne  peut  par  suite 
savoir  quelle  est  la  somme  de  ces  diverses  pressions.  Mais  on  peut 
vérifier  ces  lois  à  l'aide  d'expériences,  comme  nous  allons  le  faire 
comprendre. 

Soit  divers  gaz  dont  les  volumes  sont  V,  V',  V"...  et  les  pressions 
respectivement  U,  H',  H"...  Appelons  /i,  h'Ji"...  les  pressions  qu'ils 
possèdent  dans  le  mélange.  Si  la  première  loi  est  juste,  on  doit  avoir, 
d'après  la  loi  de  Mariolte  : 


k  =  H   .     ,        //.'  =  II' 


V  +  V'  +  V"+...'  "     V  +  V  +  V" 

V" 


h"  =  U" 


Y  +  V  +  V" 


car  chacun  des  gaz  est  supposé  répandu  dans  l'espace  total.  En  vertu 
de  la  deuxième  loi,  la  pression  du  mélange  Hi  est  égale  cà  la  somme 
h  +  h'  +  h"  +...  ;  on  a  donc  : 

_ÏIV  +  H'V'  +II"V"+... 


V  +  V  +  V" . 


En  faisant  l'expérience,  on  vérifie  que  la  pression  du  mélange  que 
l'on  peut  mesurer  satisfait  toujours  à  cette  formule. 

Enfin,  on  trouve  encore  une  vérification  dans  les  expériences  faites 
sur  la  dissolution  des  gaz  dont  nous  donnerons  prochainement  les 
lois  (§  129). 
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104.  Machine  pneumatique.  —  La  machine  pneumatique  inven- 
tée par  Otto  de  Guéricke  vers  1650,  est  destinée  à  raréfier  l'air  con- 
tenu dans  un  réservoir  ;  elle  repose  en  principe  sur  la  loi  de  Ma- 
riotte.  Réduite  à  ses  éléments  les  plus  simples,  cette  macliine  se 
compose  d'un  corps  de  pompe  P  (jicj.  130),   dans  lequel  se  meut 


tine,  et  dont  on  assure  le  contact  au  moyen  d'un  corps  gras. 

Jeu  de  la  machine.  —  Les  soupapes  S  et  S'  étant  fermées,  on  sou- 
lève le  piston  que  l'on  suppose  d'abord  placé  au  fond  du  corps  de 
pompe.  Aussitôt  le  vide  se  fait  au-dessous,  la  soupape  S'  se  lève  sous 
l'action  de  l'air  du  récipient  ;  cet  air  se  précipite  en  partie  dans  le 
corps  de  pompe  et  le  remplit.  Lorsque  l'on  abaisse  le  piston  la  sou- 
pape S'  se  ferme,  l'air  du  corps  de  pompe  étant  comprimé  de  plus  en 
plus,  sa  pression  augmente  et  devient  un  peu  supérieure  à  la  pression 
extérieure.  A  ce  moment,  la  soupape  S  s'ouvre  et  l'air  du  corps  de 
pompe  s'échappe  au  dehors.  Le  piston  étant  parvenu  au  bas  de  sa 
course,  on  pourra  recommencer  la  même  opération,  c'est-à-dire  sou- 
lever et  abaisser  alternativement  le  piston  et  diminuer  ainsi  la  quantité 
d'air  contenu  dans  le  récipient. 

105.  liOÎ  du  déeroîssement  delà  densité  de  l'air  dans  le  ré- 
cipient. —  D'après  le  jeu  môme  de  la  machine,  le  récipient  ne  sera 
jamais  complètement  privé  d'air  ;  car  le  gaz  intérieur  ne  fait  que  se 
fractionner  entre  le  corps  de  pompe  et  le  récipient.  Supposons,  par 
exemple,  que  les  capacités  du  récipient  et  du  corps  de  pompe  soient 
égales.  Lors  de  l'ascension  du  piston,  l'air  du  récipient  se  répandra 
dans  un  espace  deux  fois  plus  grand  ;  par  conséquent  il  restera  dans  le 
réservoir  un  même  volume  d'air,  dont  la  densité,  la  force  élastique  et  le 
poids  seront  deux  fois  plus  petits;  après  un  second  coup  de  piston,  la 
densité  deviendra  le  quart  de  ce  qu'elle  était  d'abord;  après  le  troi- 
sième elle  sera  réduite  au  huitième,  et  ainsi  de  suite.  On  peut  facile- 
ment Généraliser  ce  résultat.  Soit  R  le  volume  du  récipient,  P  celui  du 
corps  de  pompe  et  d  la  densité  initiale  de  l'air.  Le  piston  étant  au  b;*. 


Fig.  130. 


un  piston.  Celui-ci  est  muni  d'une 
soupape  S  qui  s'ouvre  lorsqu'elle 
est  pressée  de  bas  en  haut.  Le 
corps  de  pompe  communique  par 
un  tuyau  recourbé  avec  un  vase  R 
appelé  récipient.  Une  soupape  S', 
qui  s'ouvre  aussi  de  bas  en  haut, 
est  placée  à  la  base  du  corps  de 
pompe,  et  sert  à  fermer  ou  ouvrir 
le  canal  de  communication.  Le  plus 
ordinairement,  le  récipient  a  la 
l'orme  d'une  cloche  de  verre  dont 
l'ouverture  s'applique  sur  un  plan 
de  verre  douci  qu'on  appelle  pla- 
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I  de  sa  courso,  lo  poids  de  l'air  intérieur  est  Rf/.  Si  on  soulève  le  piston, 
I  le  volume  devient  K  +  1\  et  son  poids  (R  +P)  f^,,  étant  la  densité 
>  de  l'air  dilaté.  Le  poids  étant  constani,  on  a  la  relation  suivante  : 

(R  +  r)  d,=M; 

d'où 

:  Si  on  abaisse  le  piston,  le  poids  du  gaz  restant  est  Rdj  ;  en  le  soulevant 
I  une  seconde  fois  et  en  appelant  d.,  la  nouvelle  densité  de  l'air,  on  a  de 
iTiême 

(R  +  P)  d.=?xd,, 

I  d'où 

R_ 
4- 

Remplaçant  rfj  par  sa  valeur,  il  vient 

R   ^  2 


,R  +  Py 

En  continuant  ainsi,  on  trouverait  au  troisième  coup  de  pisto'J 


R  +  p;  rf, 


•  et  après  le 

I  formule  qui  montre  que  la  densité  de  l'air  dans  le  récipient  décroit 
en  progression  géométrique,  lorsque  le  nombre  des  coups  de  piston 
croît  en  progression  arithmétique.  La  raison  de  cette  progressipn  est 

^^p^-  Il  suit  de  là  que,  quel  que  soit  le  nombre  des  coups  de  piston 

que  l'on  donne,  il  restera  toujours  de  l'air  dans  le  récipient  :  seulement 
sa  densité  pourra  être  rendue  aussi  petite  qu'on  voudra. 

100.  Limite  du  vide.  —  Dans  la  pratique,  les  chose'^;  ne  se  passent 
pas  réellement  ainsi,  car  le  piston  ne  peut  jamais  i'ermer  hermétique- 
ment le  corps  de  pompe,  et  l'air  rentre  toujours  entre  le  piston  et  les 
parois.  A  celte  cause  d'imperfection  de  la  machine,  il  faut  ajouter  l'im- 
possibilité de  faire  appliquer  exactement  la  base  du  piston  sur  le  fond 
du  corps  de  pompe;  il  existe  toujours  entre  ces  deu.\  .surfaces  un  es- 
pace, appelé  espace  nuisible,  dans  lequel  vient  se  loger  de  l'air  qui  se 
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dilate  quand  le  piston  monte,  et  ne  sort  pas  quand  il  descend,  sa  fora; 
élasiiqiie  étant  insulTisante  pour  soulever  la  soupape.  Aussi  la  loi  de 
la  rarélaction  établie  par  le  calcul  n'est  pas  tout  à  la.l  rigoureuse. 
L'influence  de  l'espace  nuisible  fait  que  la  force  élastique  de  1  air  con- 
tenu dans  le  récipient  ne  peut  pas  décroître  indétlnnnent.  On  peut 
évaluer  facilement  cette  limite  du  vide.  Soit,  en  effet,  m  l'espace  nui- 
sible- au  moment  où  la  macliine  cesse  de  fonctionner,  l'air  renlermé 
dans  l'espace  nuisible,  lorsque  le  piston  est  au  bas  de  sa  course,  a  une 
nression  é-ale  à  la  pression  extérieure  II,  puisque  la  soupape  n  est 
Ls  soulevée;  lorsque  le  piston  est  en  haut  du  corps  de  pompe,  la 
nression  de  cet  air  est  la  même  que  celle  du  récipient,  puisque  nous 
considérons  l'instant  où  l'air  n'arrive  plus  dans  le  corps  de  pompe; 
soit  X  cette  pression.  Uair  confiné  occupe  donc  successivement  des 
espaces  «  et  P,  à  des  pressions  qui  sont  respectivement  H  et  x.  On  a 
par  suite  Iht  =  P^- 

„  li 

D'où  a;  =  H  p- 

Telle  est  la  valeur  de  la  pression  limite.  , .     .  „ 

107.  Machine  à  deux  corps  de  pompe.  -  La  machine  telle 

que  nous  venons  de  la  supposer 
représente  à  peu  de  chose  près 
celle  d'Otto  de  Guéricke.  Mais  la 
manœuvre  en  serait  pénible,  car. 
lorsque  la  pression  de  l'air  inté- 
rieur devient  très-faible,  il  faut 
une  force  coubidérable  pour  sou- 
lever le  piston,  et  une  force  non 
moins  grande  pour  l'empêcher 
de  redescendre  trop  vile.  Pour 
éviter  cette  dépense  de  force  et 
accroître  l'action  de  la  machine, 
ou  emploie  deux  corps  de  pompe 
Petl"  (/i^.  151),  dont  les  pistons 
^/  ont  leurs  tiges  a  et  a'  dentées, 
^  et  qui  sont  mis  en  mouvement  à 
l'aide  d'une  roue  qu'une  double 
luanivelle  MM'  fait  tourner  tantôt 
dans  un  sens  et  tantôt  dans  l'au- 
tre. On  parvient  ainsi  à  équili- 

Ig,   niiiliaB       iiver  à  peu  ]irès  la  ]iressipn  ex- 

.^^^///^/^^//^^^^  It-rieure,  puisque,  dans  le  mou- 

vement  produit,  la  force  qui 
s'oppose  à  l'ascension  de  l'un  est  à  peu  prés  égale  à  celle  qui  favorise 
la  descente  de  l'autre.  Les  conduits  des  deux  corps  de  pompe  sont 


■////////////y/'y' 


MACHINE  PNEUMATIQUE. 


143 


réunis  en  un  canal  unique  qui  aboutit  au  cenlre  de  la  platine. 

Soupapes.  —  Les  soupapes  sont  de  deux  sortes  :  celle  du  piston 
[fig.  155)  consiste  en  un  disque  métallique  surmonté  d'nne  petite  tige. 
Ce  disque  ferme  une  ouverture  coniqne  creusée  dans  la  base  du  piston. 
La  tige,  retenue  par  une  traverse,  est  entourée  d'un  ressort  à  boudin 


qui,  en  vertu  de  son  élasticité,  maintient  la  soupape  contre  l'ouver- 
ture. Le  jeu  de  cette  soupape  est  réglé  par  l'élasticité  de  l'air  du  corps 
de  pompe.  La  soupape,  placée  à  la  base  du  corps  de  pompe,  est  fer- 
mée et  ouverte  par  le  mouvement  de  piston.  Elle  se  compose  d'un 
tronc  de  cône  métallique  z  {fig.  131)  recouvert  de  cuivre  et  d'une 
longue  lige  t,  qui  traverse  le  piston  à  frottement  dur.  Lorsque  celui- 
ci  monte,  la  soupape  est  entraînée.  ï\lais  avant  qu'elle  soit  compléte- 
nient  sortie  de  l'ouverture,  un  petit  arrêt,  placé  au  haut  de  la  tige, 
s'applique  sur  le  couvercle  du  corps  de  pompe,  et  arrête  le  mouve- 

10 


140 


l'IlOI'RIÉTÈS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 


nicnl  de  la  tige.  Quand  le  piston  redescend,  il  entraîne  la  lige,  et  la 
soupape  se  ferme. 

Bobinet.  —  Pour  pouvoir  à  volonté  fermer  ou  établir  la  communica- 
tion entre  le  récipient  et  l'air  extérieur,  on  dispose  sur  le  trajet  du 
conduit  principal  qui  va  du  récipient  R  aux  corps  de  pompe  P,  un 
robinet,  auquel  on  donne  le  nom  de  clef  de  la  machine.  Ce  robinet 
[flg.  134)  est  percé  de  deux  canaux  :  l'un  M  transversal,  qui  doit  être 


Fiff.  135. 


Fiii-.134. 


Fis.  155. 


placé  dans  l'axe  du  canal  principal,  quand  on  veut  faire  le  vide;  l'autre 
recourbé  C,  présentant  un  orifice  extérieur  fermé  par  un  bouchon 
métallique  et  dont  l'ouverture,  extérieure  aboutit  à  l'axe  du  con- 
duit principal  de  la  machine.  Les  figures  1 ,  2  et  5  représentent  une 
section  du  robinet  perpendiculaire  à  son  axe.  La  position  1  établit  par 
le  conduit  M  une  communication  entre  le  récipient  et  les  corps  de 
pompe,  quand  on  veut  faire  le  vide;  dans  la  position  2,^16  récipient 
seul  peut  communiquer  avec  l'extérieur;  dans  la  position  5,  c'est  Tm- 

verse.  . 

ÉprouveAte.  —  Enfm,  pour  connaître,  à  un  moment  donne,  1  élas- 
ticité de  l'air  du  récipient,  on  adapte  à  la  machine  un  baromètre  à 
siphon,  fixé  à  une  échelle  métallique  et  enveloppé  d'une  éprouvelte 
qui  communique  avec  le  récipient  {fig.  155).  Comme  ordinairement  on 
ne  veut  mesurer  la  pression  quà  la  fin  de  Topéralion,  on  y  adapte  un 
baromètre  tronqué,  dont  les  branches  ont  une  même  longueur  de  25  à 
30  centimètres.  Au  commencement,  le  mercure  remplit  toute  la  bran- 
che fermée,  mais  quand  la  pression  a  suffisamment  diminué,  le  mer- 
cure baisse  dans  l'une  des  branches  et  remonte  dans  l'autre;  alors  les 
deux  niveaux  se  rapprochent,  et  la  différence  de  hauteur  du  mercure 
dans  les  deux  branches  représente  la  force  élastique  de  l'air  du  ré- 
cipient. ,  ••11 

108.  Machîac  de  M.  Babinct.  —  Lorsque  dans  1  espace  nuisihle 
la  force  élastique  de  Tair  est  devenue  égale  à  la  pression  alinosphé- 
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riquc,  la  iiiacliine  cesse  de  foiiclionner.  Mais  si  la  pression  exiérieiirc 
était  plus  petite  qu'une  almosplièrc,  il  serait  possible  d'cxlraire  encore 
de  Tair  du  récipient.  Ce  principe  a  permis  à  M.  Babinèl  de  reculer  la 
limite  d'épuisement  par  l'addition  d'un  robinet  particulier  placé  dans 
l'axe  du  conduit  principal.  Quaud  la  machine  a  atteint  le  degré  du  vide 
qu'elle  peut  donner,  on  ferme  la  communication  ordinaire  entre  les 
deux  corps  de  pompe,  et  on  n'en  laisse  communiquer  qu'un  seul  avec  le 
récipient;  puis  on  fait  passer  l'air  de  l'espace  nuisible  de  ce  corps  dé- 
pompe dans  l'autre;  cet  air,  en  s' accumulant  dans  ce  dernier,  y  ac- 
quiert assez  de  force  pour  soulever  la  soupape  et  s'échapper  au  dehors. 
Par  ce  moyen  ingénieux,  on  peut  oblenir  un  vide  plus  parlait. 

109.  Machine  de  Bianelii.  —  Dans  ces  derniers  temps,  la  con- 
struction des  machines  pneumatiques  a  subi  des  modifications  no- 
tables. L'une  des  plus  remar- 
quables est  la  machine  de  Bian- 
chi.  Cette  machine  est  à  un  seul 
corps  de  pompe  et  à  double  effet 
{fig.  155).  Dans  le  corps  de 
pompe  se  meut  un  piston  dont 
la  tige  creuse  T  glisse  à  frotte- 
ment à  travers  une  boîte  à  cuir. 
Un  conduit  extérieur  M  permet  à 
l'air  du  récipient  de  pénétrer 
dans  le  corps  de  pompe,  soit 
au-dessus,  soit  au-dessous  du 
piston.  La  machine  porte  deux 
soupapes  d'aspiration  S  et  S'  et 
deux  soupapes  d'expulsion  Z  et 
Z';  les  soupapes  S  et  S'  sont 
fixées  aux  extrémités  d'une  lige 
glissante  qui  traverse  à  frotte- 
ment le  piston  et  les  soupapes  Z 
et  Z'  sont  placées  l'une  dans  le 
couvercle  du  corps  de  pompe  et 
l'autre  dans  le  piston.  Lors- 
que le  piston  monte,  l'air  du 
récipient  passe  au-dessous  du  piston  par  la  soupape  S',  et  s'échappe 
dans  l'atmosphère  au-dessus  du  piston  par  la  soupape  Z.  Quand 
le  pisîon  descend,  une  nouvelle  quantité  d'air  est  aspirée  par  la  sou- 
pape S,  et  celle  qui  est  au-dessous  du  piston  est  expulsée  par  la  son- 
pape  Z'.  ^  ^ 

Dans  cette  machine,  le  mécanisme  présente  une  disposilion  plus 
avantageuse  que  dans  l'ancienne.  Le  corps  de  pompe  mobile  autour  de 
tourillons  placés  à  sa  partie  iulérieure  oscille  pendant  la  double  course 
du  piston  {fig.  137);  cette  disposilion  permet  de  communiquer  à  C(>- 


Fig.  m. 


148  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 

lui-ci  le  mouvement  de  va-et-vient  qu'il  doit  prendre  à  l'aide  d'un 
arbre  coudé  auquel  s'articule  la  tige  du  piston;  un  volant  V  muni  d'une 


manivelle  sert  à  mettre  l'arbre  en  mouvement  à  l'aide  de  la  roue  dentée  R 

et  du  pignon  p.  .  ^     ^  .  i 

110.  Machine    pneumatique   A   mercure    de    Geissier.  — 

Geissler  (de  Berlin)  a  construit  une  macbine  pneumatique  qui  est  fondée 
sur  l'expérience  de  Torricelli,  et  dans  laquelle  le  mercure  en  montant 
et  en  descendant  dans  la  chambre  barométrique  fait  fonction  d'un  pis- 
ton se  mouvant  dans  un  corps  de  pompe.  La  figure  158  représente  un  mo- 
dèle de  celte  machine  construite  par  M.  .\lvergniat.  Elle  est  formée  d  un 
tube  barométrique,  qui  communique  à  sa  partie  inférieure  avec  un 
réservoir  plein  de  mercure,  par  l'intermédiaire  d'un  tube  en  caou- 
tchouc Supérieurement,  le  tube  de  verre  se  termine  par  un  robinet 
•i  trois  voies  qui  sert  à  le  mettre  en  relation  soit  avec  un  récipient, 
soit  avec  un  entonnoir  à  robinet,  et  par  suite  avec  l'air  exteneur. 


MACniiSE  PNEUMATIQUE. 


Voici  le  jeu  de  la  niacliine  :  le  robinel  étant  lourné  de  manière  que 
le  tube  et  l'entonnoir  soient  en  communication,  on  soulève  la  cuvette 
au-dessus  du  robinet;  le  mercure  envahit  tout  le  tube  et  une  partie 
de  l'entonnoir.  On  ferme  le  robinet,  et  on  abaisse  la  cuvette.  Aussitôt 
le  mercure  descend  dans  le  tube  en  vertu  de  la  pression  atmosphé- 


Fig.  158. 

rique,  et  un  vide  parfait  se  forme.  On  fait  tourner  alors  le  robinet  du 
€Ôté  du  récipient  ;  une  portion  de  l'air  qu'il  contient  pénètre  dans  la 
chambre  barométrique.  On  ferme  de  nouveau,  et  par  une  rotation  con- 
venable on  établit  la  communication  du  côté  de  l'entonnoir.  En  soule- 
vant de  nouveau  la  cuvette,  l'air  est  complètement  e.Kpulsé.  En  répétant 
ainsi  cette  manœuvre  très-simple,  on  pourra  faire  un  vide  presque 
parfait,     de  millimètre  environ. 

Cette  machine  sert  surtout  à  raréfier  le  gaz  dans  les  tubes  dits  tubes 
de  Geissler;  elle  a  aussi  été  utilisée  dans  ces  derniers  temps  pour  l'ex- 
traction complète  des  gaz  du  sang. 
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Fia.  159. 


111.  Machine  tle  compression.  —  On  a  construit  aussi  des  ma- 
chines deslinées  à  comprimer  l'air  dans  un  récipient.  L'idée  la  plus 
simple,  pour  la  réalisation  d'une  semblable  machine,  est  de  prendre 

un  appareil  analogue  à  la  ma- 
chine pneumatique,  avec  des 
soupapes  %  et  %'  disposées  en 
sens  inverse  (fig.  159).  En 
outre,  le  récipient  Â  doit  être 
solidement  vissé  sur  la  platine, 
sans  quoi  l'élasticité  croissante 
de  l'air  qui  s'y  accumule  fini- 
rait par  le  soulever. 

Cherchons  la  loi  suivant  la- 
quelle varient  les  pressions 
dans  le  récipient.  Soit  R  le 
volume  du  récipient,  V  celui  du 
corps  de  pompe,  H  la  pression 
initiale.  Quand  on  abaisse  le  pis- 
ton, l'air  refoulé  dans  le  réser- 
VH 

voir  occupe  le  volume  R,  sa  force  élastique  devient      ;  mais  la  pression 

T, 

de  l'air  du  réservoir  étant  H,  donc  la  pression  totale  sera  H  +  . 

Après  le  deuxième  coup  de  piston,  on  introduit  encore  un  volume  V 

\H 

d'air  dont  la  pression  est  égale  à-^  ;  la  pression,  après  le  deuxième 

2VH        ...  ..       „     5VH  , 

coup  de  piston,  sera  donc  H-f  -^^  ;  après  le  troisième,  U  +  -r-» 

après  le        H  +  -j^  H-  0"  aura  donc  : 

II.,  =  ll(^H-'J^' 

On  voit  donc  que  la  force  élastique  croît  avec  le  nombre  des  coups 
de  piston.  Mais  il  y  a  aussi  une  limite  d'action  due  à  l'espace  nuisible, 
comme  dans  le  cas  de  la  machine  pneumatique  ;  il  doit  donc  arriver  un 
moment  où  l'air  pris  dans  l'atmosphère  réduit  à  l  espace  nuisible  u  ne 
possède  que  la  force  élastique  de  l'air  comprimé  dans  le  récipient  et  a 
ce  moment,  la  soupape  %  ne  s'ouvrira  plus.  La  pression  limite  corres- 
pondante X  est  donnée  par  la  relation 

a;     R        .  R,, 
-  =  -  ,    d  ou  .r=  -  H. 


412.  Pompe  de  compression.  —  Dans  un  grand  nombre  d'expé- 


M.VGHINE  DE  COMPRESSION. 


151 


riences  de  physique,  on  emploie  la  pompe  de  compression  imaginée  par 
Gay-Lussac  et  modifiée  par  M.  Regnault.  Elle  se  compose  d'un  corps  de 
pompe  muni  d'un  piston  plein  (fi,g.  140);  à  la  base  de  ce  corps  de  pompe 
aboutissent  deux  petits  conduits  T  et  T',  lerméspar  des  soupapes  S  et  S' 
qui  s'ouvrent  en  sens  contraire.  L'un  de  ces  conduits  communique  soit 
avec  l'atmosphère,  soit  avec  un  réservoir  de  gaz,  et  l'autre  avec  le  réci- 
pient. On  peut  associer  plusieurs  de  ces  pompes,  en  faisant  mouvoir  les 
pistons  à  l'aide  de  leviers  coudés  fixés  au  même  axe  de  rotation. 


Fig.  1-iO.  Fig.  141. 


H3.  Principe  d'Archimëde  appliqué  aux  gaa:.  —  L'air  étant 
pesant,  le  principe  d'Archimëde  lui  est  applicable,  et,  dans  l'air  comme 
dans  l'eau,  la  poussée  est  égale  au  poids  du  fluide  déplacé.  Un  corps 
restera  donc  en  équilibre  dans  l'atmosphère  si  son  poids  est  égal  au 
poids  de  l'air  déplacé,  il  s'élèvera  si  le  poids  est  moindre,  il  tombera 
dans  le  cas  contraire. 

On  peut  constater  l'existence  de  cette  poussée  au  moyen  du  baro- 
scope  [fig.  141).  Aux  extrémités  du  fléau  d'une  balance  on  suspend  deux 
boules  de  diamètres  différents  ;  la  grosse  boule  est  creuse,  la  pe- 
tite est  massive;  cette  dernière  est  taraudée  sur  le  fléau;  on  peut 
donc,  en  la  rapprochant  ou  en  l'éloignant,  augmenter  ou  diminuer  la 
longueur  de  l'un  des  bras  du  fléau,  de  manière  à  obtenir  l'équilibre 
dans  l'air.  En  plaçant  l'appareil  sous  une  cloche  et  en  raréfiant  l'air, 
on  voit  le  fléau  pencher  du  côté  de  la  sphère  creuse,  ce  qui  prouve  que 
dans  l'air  la  grosse  sphère  éprouvait  une  poussée  plus  grande  que  la 
petite. 
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L'expérience  du  baroscope  nous  montre  bien  la  poussée  exercée  par 
l'air,  mais  elle  n'en  donne  pas  la  valeur.  On  pourrait  cependant  arriver 
à  une  vérification  expérimentale  du  principe  d'Archimède  dans  le  cas 
des  gaz,  en  prenant  une  vessie  ouverte  et  comprimée  que  l'on  suspend 
au  plateau  d'une  balance  et  à  laquelle  on  fait  équilibre  ;  on  la  gonfle 
ensuite  et  on  remarque  que  l'équilibre  n'est  point  troublé.  Cependant 
on  a  augmenté  le  poids  de  la  vessie  de  toute  la  quantité  d'air  qu'on  y  a 
introduit;  si  donc  le  poids  parait  rester  le  même,  c'est  qu'il  est  contre- 
balancé par  la  poussée  de  l'air;  cette  poussée  est  donc  égale  au  poids 
de  l'air  introduit,  c'est-à-dire  au  poids  de  l'air  dépbicé. 

114.  Influence  de  la  poussée  sur  le  poids  des  corps.  —  La 
poussée  de  l'air  exerce  une  inOuence  appréciable  sur  les  pesées  :  la 
pesée  d"un  corps  ne  donne  pas  le  véritable  poids,  mais  le  poids  dimi- 
nué de  celui  de  l'air  déplacé.  Les  poids  titrés  portent  l'indication  de 
leur  valeur  dans  le  vide,  mais  connaissant  la  densité  d  d'un  corps  et  la 
densité  de  la  substance  dont  sont  formés  les  poids  titrés,  on  peut 
trouver  le  véritable  poids  du  corps  pesé.  Soit,  en  effet,  x  le  poids  du 
corps-  la  pression  qu'il  exerce  sur  le  plateau  de  la  balance  où  on  le 


place  est  égale  à  x  diminuée  du  poids  de  l'air  déplacé  ^S,  Sétantlepoid 

spécifique  de  l'air.  Dans  l'autre  plateau  sont  des  poids  titrés  qui  mar- 
quent P  grammes  dans  le  vide,  mais  dont  la  pression  est  égale  à  P  di- 
minuée du  poids  de  l'air  déplacé  |  S  ;  on  a  donc  l'équation 


^~d  d 


Si  d=d.,  le  véritable  poids  devient  égal  à  P.  L'erreur  que  l'on  com- 
met est  d'autant  plus  petite  que  la  densité  du  corps  que  1  on  pesé  est  plus 

"  M5  "  Aérostats  -  C'est  sur  le  principe  d'Archimède  applique  aux 
gaz  que  repose  l'ascension  des  aérostats  dans  l'atmosphère,  et  en  gêne- 
rai de  tout  corps  moins  lourd  que  l'air.  La  force  ascensionnelle  d  un 
aérostat  est  égale  à  la  poussée  diminuée  du  poids  :  la  poussée  a  pour 
valeur  Vrf  V  étant  le  volume  de  l'aérostat,  d  le  poids  spec.flque  de 
l'air,  augmenté  de  vd,  v  étant  le  volume  des  accessoires  et  de  enve- 
loppe. Le  poids  total  de  l'aérostat  se  compose  du  poids  de  gaz  dje 
poids  spécifique  de  gaz  qui  remplit  le  ballon,  augmente  du  poids  P  des 
accessoires  et  de  l'enveloppe;  on  a  donc 

f  =  M-\-vd-yd'-V. 


AÉROSTATS. 


Il  est  important  de  pouvoir  délcrininer  quel  volume  il  faut  donner  à 
l'aérostat  pour  que  la  force  ascensionnelle  devienne  égale  à  une  quantité 
donnée.  Il  semble  que  de  l'équation  (1)  on  pourrait  tirer  la  valeur  de  V  ; 
mais  cela  serait  difficile  à  cause  de  P  qui  varie  nécessairement  avec  le 
yolinne  V,  en  sorte  que  P  renferme  l'inconnue  V.  On  peut  cependant  dé- 
terminer V  par  le  calcul  des  approximations  successives.  On  donne  à  P 
une  certaine  valeur  et  on  calcule  V  ;  on  porte  cette  valeur  dans  P  et  on 
résout  encore  l'équation,  ce  qui  donne  une  nouvelle  valeur  de  V  plus 
approchée  que  la  première,  et  ainsi  de  suite,  en  sorte  qu'on  peut  ap- 
procher de  V  autant  que  Ton  veut. 

Dans  la  pratique,  lorsqu'un  ballon  s'élève,  il  n'est  jamais  rempli  com- 
plètement; son  volume  peut  augmenter  librement,  dans  certaines  limi- 
tes, mais  la  pression  du  gaz  enfermé  reste  toujours  égale  à  la  pression 
extérieure,  et  son  poids  demeure  invariable  ;  on  peut  donc  poser 
Vrf'  +  P  =  Pj,  et  la  formule  (1  )  devient 
(2)  F=(V  +  i»rf  — Pj. 

Dans  ce  cas,  il  est  facile  de  voir  que  la  force  ascensionnelle  est  sensible- 
ment constante  tant  que  le  ballon  n'est  pas  plein.  En  effet,  d'après  la  loi 
de  Mariette,  V  étant  le  volume  du  ballon  sous  la  pression  II,  lorsqu'il  sera 
arrivé  à  une  hauteur  telle  que  la  pression  sera  U',  ce  volume  deviendra 

VH  ,    •  , 

jp-;  mais  la  densité,  étant  proportionnelle  à  la  pression,  deviendra -jjp, 

Substituant  ce.',  valeurs  dans  l'équation  (2),  on  a 
^     ,,H     ^H'       .H'  „ 
H'^   H  H 

ou 

En  négligeant  les  faibles  variations  du  terme  vd^^  ,  on  voit  que  F  ne 

change  pas  pendant  le  mouvement  ascensionnel.  L'aérostat  sera  donc 
animé  d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  tant  qu'il  ne  sera  pas 
complètement  gonflé.  A  partir  de  ce  moment,  la  force  d'ascension  dimi- 
nuera, car  dans  la  formule  (I)  d  seul  changera,  et  pour  une  hauteur 
correspondant  à  II'  on  a 

¥  =  {^+v)d^^-V,. 
Le  ballon  sera  donc  en  équilibre  lorsqu'on  aura 

(V  +  i;)dg  -P.=  0. 
Dans  ce  cas.  H'  serait  égal  à 

{\  +  v)d' 
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Si  11'  différait  beaucoup  de  H,  le  ballon  éclaterait;  car  la  poussée  du 
gaz  à  l'intérieur  étant  H,  il  tendrait  à  se  dilater.  Pour  éviter  cet  incon- 
vénient, on  emploie  l'un  des  deux  procédés  suivanis  :  ou  bien  on  ne 
r  emplit  pas  complètement  le  ballon,  et,  à  mesure  qu'il  s'élève,  le  vo- 
lume du  gaz  augmente,  la  pression  restant  toujours  égale  à  la  pression 
extérieure;  ou  bien  on  laisse  le  ballon  ouvert  à  la  partie  inférieure,  et, 
lorsque  la  pression  diminue,  une  partie  du  gaz  s'échappe  au  dehors. 
Examinons  ce  qui  se  passe  dans  le  second  cas.  Reprenons  la  formule  (1)  : 

Y=L\d  +  vd  —  \d'  —  V. 

Pendant  l'ascension,  V  est  constant,  mais  les  densités  changent,  et  l'on 
a,  pour  une  pression  II', 

F-Vd|+t;dVrf'|^-  l'-P. 

La  force  d'ascension  va  alors  constamment  en  diminuant  et  peut  devenir 
nulle  poiu-  une  certaine  valeur  de  11'  que  l'on  trouve  en  résolvant  l'é- 
quation 

W         II'  H' 

^d~-\-vd~-\d'^--V  =  0. 


ou 


ou  enfin 


^lnd  +  vd-M')  =  V, 
a 

PH 

H'  = 


\d  +  vd  —  \d' 

L'invention  des  aérostats  est  due  aux  frères  Montgolfier.  En  1785, 
Montgolfier  construisit  un  ballon  de  toile  doublé  de  papier  à  l'extérieur 
et  le  remplit  d'air  chaud.  Il  fit  une  première  expérience  à  Lyon  et  la  re- 
péta à  Annonay.  Charles,  à  Paris,  construisit  à  son  tour  un  ballon  en 
taffetas  enduit  d'un  vernis  imperméable;  en  outre,  il  remplaça  1  an- 
chaud  par  l'hydrogène.  En  180-4,  Biot  et  Gay-Lussac  tentèrent  la  pre- 
mière ascension  scientifique.  Peu  de  temps  après,  Gay-Lussac  fit  seul 
une  nouvelle  ascension  et  s'éleva  à  une  hauteur  de  7 ,000  mètres.  Depuis 
cette  époque,  d'autres  voyages  aériens  ont  été  exécutés  pour  résoudre 
certaines  questions  de  météorologie.  Les  plus  remarquables  sont  celles 
de  Barrai  et  Bixio  en  France,  et  de  Walsh  et  Glaisher  en  Angleterre. 
Ces  derniers  expérimentateurs  se  sont  élevés  à  une  hauteur  d'environ 

12,000  mètres.  , 

Les  aérostats  que  l'on  construit  aujourd'hui  sont  formes  d  une  enve- 
loppe de  soie  recouverte  d'un  vernis  de  caoutchouc.  On  leur  donne  une 
forme  à  peu  près  sphérique  et  on  les  gonfie,  soit  avec  l'hydrogène,  soil 
avec  le  f^az  d'éclairage  dont  la  densité  est  0,5.  L'enveloppe  est  entourée 
d'un  filet  prolecteur  qui  porte  la  nacelle  et  lui  donne  de  la  solidité.  A 
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la  partie  supérieure  est  pratiquée  une  soupape  qui  doit  pouvoir  s'ouvrir 
ou  se  fermer  facilement  au  moyen  d'un  cordon.  La  force  ascensionnelle 
est  mesurée  an  moyen  d'un  dynamomètre.  Une  force  de  quelques  kilo- 
grammes est  suffisante  pour  la  faire  varier  ;  l'aéronaute  doit  porter  avec 
lui  une  quantité  assez  grande  de  sable  dont  il  se  débarrasse  lorsqu'il 
veut  s'élever  à  une  plus  grande  hauteur;  pour  descendre,  il  ouvre  la 
soupape.  Un  baromètre  indique  le  mouvement  ascensionnel  du  ballon 
par  les  variations  de  la  colonne  mercurielle. 


CHAPITRE  VI 


DES  ACTIONS  MOLÉCULAIRES 


Dans  les  chapitres  précédents,  nous  avons  étudié  les  phénomènes 
principaux  que  les  corps  présentent  à  étudier,  en  faisant  abstraction 
des  effets  produits  par  les  forces  moléculaires  dont  nous  avons  admis 
l'existence,  mais  auxquelles  nous  avons  attribué  une  intensité  assez 
faible  pour  qu'elles  ne  vinssent  pas  troubler  les  résultats  presque  mé- 
caniques produits  par  les  forces  extérieures,  sauf  cependant  pour  les 
gaz  pour  lesquels  nous  avons  dû  prendre  en  considération  leur  expan- 
sibilité.  Mais  nous  devons  au  moins  indiquer  les  modifications  souvent 
profondes  apportées  aux  lois  que  nous  avons  énoncées,  lorsque  les  con- 
ditions des  expériences  sont  telles  que  les  forces  moléculaires  ne  puis- 
sent être  négligées  :  tel  est  le  but  de  ce  chapitre,  que  nous  devons 
borner  à  de  simples  indications  sur  presque  tous  les  points,  sauf  sur 
une  partie  qui  est  bien  connue  depuis  longtemps,  la  capillarité;  les 
autres  phénomènes  dont  nous  parlerons  sont  encore  mal  déterminés, 
et  quelques-uns  même  sont  mis  en  doute,  du  moins  pour  les  lois  qui 
les  régissent. 

L'ordre  dans  lequel  nous  traiterons  ces  questions  de  natures  asséz 
différentes  est  entièrement  artificiel  ;  mais  dans  l'état  actuel  des  con- 
naissances, il  ne  nous  a  pas  été  possible  d'arriver'  à  un  groupement 
rationnel. 

Nous  nous  occupons  d'abord  des  actions  s'exerçant  entre  deux  corps 
au  contact  : 

1°  Solide  et  solide  :  adhésion; 

2°  Solide  et  liquide  :  capillarité,  imhibition  ; 

5'  Solide  et  gaz  :  occlusion  des  gaz; 

A"  Liquide  et  liquide  :  diffusion  au  contact  : 

5°  Liquide  et  gaz  :  dissolution  des  gaz. 
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Puis,  nous  indiquons  les  actions  qui  se  produisent  entre  deux  corps 
différents  séparés  par  un  diaphragme  de  nature  convenable  : 
1°  De  liquide  à  liquide  :  osmose,  dialyse  ; 
2°  De  gaz  à  gaz  :  effusmi,  transpiralion . 

116.  Adhésion.  —  Dans  les  expériences  et  les  raisonnements  que 
nous  avons  eu  l'occasion  d'indiquer  jusqu'à  présent,  nous  avons  sup- 
posé que  l'attraction  des  molécules  des  solides  ne  se  manifestait  que 
lorsque  les  molécules  formaient  un  sew/ corps,  et  que  le  simple  contact 
des  solides  ne  pouvait  mettre  cette  force  en  évidence.  En  réalité,  il  n'en 
est  point  ainsi,  et  l'on  peut  prouver  que  la  cohésion,  force  qui  réunit 
les  molécules  d'un  même  corps,  n'existe  pas  seule,  qu'il  existe  une 
autre  force  analogue,  Vadhésion,  qui  s'exerce  entre  les  molécules  de 
corps  différents.  Les  expériences  suivantes  peuvent  prouver  l'existence 
de  cette  force. 

On  prend  deux  balles  de  plomb  que  l'on  sépare  l'une  et  l'autre  à 
l'aide  de  sections  bien  planes  et  bien  vives;  on  rapproche  les  segments 
de  ces  balles,  avant  que  les  parties  coupées  aient  pu  s'oxyder,  et  on  les 
presse  légèrement;  il  prend  naissance  par  ce  contact  des  forces  attrac- 
tives assez  puissantes  pour  que  l'une  de  ces  balles  reste  suspendue 
lorsqu'on  soulève  l'autre  ;  il  i'aut  même  un  certain  effort  pour  les  sé- 
parer. 

On  fait  une  expérience  analogue,  mais  qui  réussit  plus  facilement,  à 
l'aide  de  deux  plans  en  verre  parfaitement  rodés  quel'onfaitglisser  l'un 
sur  l'autre  en  même  temps  qu'on  les  presse  l'un  contre,  l'autre.  Comme 
dans  l'expérience  précédente,  l'un  des  disques  peut  rester  suspendu 
au-dessous  de  l'autre  ;  il  peut  même  supporter  un  petit  plateau  dans 
lequel  on  met  des  poids  qui  finissent  par  déterminer  la  séparation,  et 
donnent  ainsi  une  mesure  approximative  de  l'adhésion.  On  prouve  faci- 
lement que  celte  réunion  de  deux  corps  distincts  n'est  pas  due  à  l'action 
de  la  pression  atmosphérique,  comme  on  l'a  pensé  autrefois,  en  plaçant 
les  plateaux,  dont  le  supérieur  est  fixé  à  un  support,  sous  une  cloche 
dans  laquelle  on  fait  le  vide,  et  observant  que  l'absence  de  pression 
extérieure  n'amène  pas  leur  séparation. 

Enfin,  le  frottement  que  l'on  étudie  tout  spécialement  en  mécanique 
semble  pouvoir  être  considéré  également  comme  une  manifestation  de 
l'adhésion  dont  il  nous  suffit  d'avoir  prouvé  l'existence. 

117.  Actions  moléculaires  des  liquides  et  des  solides.  —  Des 
expériences  nombreuses  permettent  de  prouver  que  les  molécules  des 
liquides  ne  sont  pas  sans  exercer  les  unes  sur  les  autres  des  attractions 
assez  énergiques,  quoique  nous  ayons  supposé  dans  les  chapitres  pré- 
cédents qu'il  n'en  existait  pas,  parce  qu'elles  sont  en  effet  négligeables 
en  présence  des  forces  extérieures. 

Le  fait  qu'un  liquide  se  réunit  en  gouttes  sur  un  plan  horizontal  est 
une  première  preuve  de  l'existence  de  ces  forces,  sans  lesquelles  les 
diverses  molécules  tomberaient  jusqu'à  se  trouver  toutes  sur  le  plan  ; 
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cette  expérience  réussit  avec  tous  les  liquides  en  choisissant  convenable- 
ment la  nature  du  plan. 

En  plongeant  une  baguette  de  verre  dans  l'eau,  par  exemple,  on  re- 
tn-e  une  goutte  de  liquide  suspendue  à  l'extrémité  inférieure  (^17. 142), 
on  en  peut  conclure  que  sur  un  plan,  xy  par  exemple,  il  existe  entre 
les  parties  situées  au-dessus  et  celles  placées  au-dessous  une  attraction 
capable  de  contre-balancer  l'action  de  la  pesanteur  agissant  sur  la  por- 
tion inférieure  du  liquide. 

Si  l'on  fixe  une  plaque  de  verre  ab  [fig.  145)  par  un  fd  attaché  à  son 


centre  de  gravité  au  fléau  d'une  balance  équilibrée  par  des  poids  placés 
dans  le  plateau  opposé,  et  qu'on  la  descende  jusqu'au  l  iveau  de  l'eau 
mn  situé  dans  un  vase,  il  faudra  pour  la  soulever  mettre  dans  le  pla- 
teau opposé  un  poids  plus  grand  que  celui  de  la  plaque  seule,  et  la  pla- 
que en  se  soulevant  entraînera  une  certaine  quantité  de  liquide  ;  il 
faudra,  à  un  instant  quelconque,  que  l'attraction  s'exerçant  de  part  et 
d'autre  d'un  plan  horizontal  x'if,  par  exemple,  soit  plus  considérable 
que  l'augmentation  de  poids. 

Ces  deux  dernières  expériences  mettent  également  hors  de  doute 
l'attraction  des  liquides  pour  les  solides  ;  dans  le  premier  cas,  cette 
attraction  était  au  moins  égale  au  poids  de  la  goutte;  dans  le  second, 
elle  était  aussi  plus  grande  que  le  poids  qui  tendait  à  soulever  la  pla- 
que. En  augmentant  progressivement  ce  poids,  on  arrive  à  séparer  le 
plateau  et  à  l'élever  hors  du  liquide;  le  poids  qui  détermine  cette  rupture 
mesurerait  l'attraction  du  solide  pour  le  liquide  si  la  séparation  s'efi'ec- 
tuait  suivant  xy,  ce  qui  n"a  presque  jamais  lieu;  elle  mesure  l'attraction 
du  liquide  pour  lui-même,  si,  comme  cela  se  présente,  la  séparation 
s'effectue  suivant  un  plan  x'y'.  On  peut  aussi  conclure  que  l'attraction 
du  liquide  pour  le  solide  est  alors  plus  considérable  que  celle  du  li- 
quide pour  lui-même. 

Enfin,  il  faut  signaler  les  importantes  recherches  par  lesquelles 
M.  Plateau  a  mis  nettement  en  évidence  les  actions  attractives  des  mo- 
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Fig.  Idô. 


158 


PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 


lécules  liquides  soustraites  aux  forces  extérieures.  Sans  entrer  dans  le 
détail  des  expériences,  nous  devons  dire  que  le  liquide  employé,  l'huile, 
le  plus  souvent,  se  trouvait  soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur  par  son 
immersion  dans  un  mélange  en  proportions  convenables  d'eau  et  d'al- 
cool ayant  même  densité  que  l'huile,  qui  était  entièrement  en  équiMbrc, 
en  vertu  du  principe  d'Archimède.  Dans  ce  cas  le  plus  simple,  l'huile 
l'orme  toujours  des  globules  sphériques;  en  variant  les  conditions, 
M.  Plateau  a  pu  obtenir  des  résultats  curieux,  prévus  par  le  calcul,  et 
exigeant  l'existence  de  forces  moléculaires  attractives. 

118.  Des  ménisques.  —  Les  liquides  que  l'on  emploie  .journelle- 
ment ne  présentent  pas,  dans  les  vases  qui  les  renferment,  la  surface 
horizontale  théorique  que  nous  avons  indiquée  ;  aux  environs  des  pa- 
rois, le  liquide  possède  une  courbure  très-manifeste  ;  cet  effet  se  pro- 
duit aussi  nettement  lorsque  l'on  introduit  une  tige,  une  lame  dans  les 
liquides.  L'apparence  n'est  pas  toujours  la  même  :  tantôt  le  liquide 
s'élève  jusqu'en  c  au-dessus  du  niveau  général  mn  (fig.  144),  tantôt  il 
s'abaisse  {fig.  145)  au-dessous  du  niveau  mn.  Cette  action,  qui  est 


Fig.  144.  Fig.  iio.  Fig.  146. 


due  à  la  différence  d'attraction  du  liquide  pour  lui-même  ou  pour 
le  liquide,  a  été  très-nettement  expliquée  par  le  calcul.  Le  liquide 
prend  une  forme  concave  lorsque  l'attraction  du  liquide  pour  le  solide 
est  plus  grande  que  son  attraction  pour  lui-même  ;  on  dit  alors  que  le 
liquide  mouille  le  solide;  lors  de  la  production  d'une  surlace  convexe  la 
cause  est  inverse,  et  l'on  dit  que  le.  liquide  ne  mouille  pas  le  solide. 

L'eau,  l'alcool,  mouillent  le  verre;  le  mercure  ne  le  mouille  pas; 
l'eau  ne  mouille  pas  le  verre,  s'il  est  recouvert  d'une  couche  grasse. 

La  surface  courbe  liquide  cd  vient  rencontrer  la  surlace  solide  ah 
non  pas  loujours  tangentiellement ,  mais  sous  un  certain  angle  bec 
[fig.  14G)  dit  angle  de  raccordement,  et  qui  est  constant  pour  un 
même  solide  et  un  même  liquide  ;  le  mercure  renconti  e  le  verre  sous 
un  angle  de  40";  l'eau,  au  contraire,  arrive  tangentiellement. 

119.  Élévation  et  abaissement  des  liquides.  —  Si  l'on  plonge 
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dans  un  liquide  un  tube  d'un  diamètre  assez  petit  ou  deux  lames  sui- 
fisammenf  rapprochées,  on  remarque  que  les  phénomènes  que  nous 
venons  d'indiquer  ne  sont  pas  les  seuls  qui  se  présenteni,  mais  que  le 
niveau  du  liquide  dans  les  tubes  et  entre  les  lanies  est  inférieur  ou 
supérieur  au  niveau  du  liquide  en  dehors. 
Ainsi  un  tube  fin  de  verre  ab  {fi-g.  147)  étant  plongé  dans  l'eau,  il  y 


aura  élévation  du  liquide,  et  l'effet  sera  le  même  toutes  les  fois  que  le 
liquide  mouillera  le  solide;  il  y  aura  abaissement  dans  le  cas  contraire 
comme  pour  le  mercure  et  le  verre  (fig.  148). 

Des  effets  analogues"  se  manifeste- 
ront si  l'on  prend  deux  tubes  com- 
muniquants, dont  l'un  ait  un  très- 
petit  diamètre,  l'autre  ayant  une  lar- 
geur de  plusieurs  centimètres.  Le 
niveau  du  liquide  /  dans  le  petit  tube 
sera  supérieur  ou  inférieur  au  ni- 
veau mn  dans  l'autre  verre,  suivant 
que  ce  liquide  mouillera  le  verre 
ou  non  [fig.  149). 

-  Ces  divers  phénomènes  sont  très- 
sensibles  si  l'on  opère  avec  des  tubes 
fins  dont  on  a  pu  comparer  le  rayon 
à  l'épaisseur  d'un  cheveu.  De  là  vient 
le  nom  de  piiénomènes  capillaires. 

120.  Relation  entre  la  forme  du  liquide  et  son  niveau.  — 
f)"après  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent,  on  voit  que,  dans  le  cas 
où  le  liquide  mouille  le  solide,  il  y  a  surface  concave  et  élévation  ;  que, 
dans  le  cas  où  le  solide  n'est  pas  mouillé,  il  y  a  convexité  et  abaisse- 
ment. Ces  deux  ordres  de  phénomènes  ne  sont  pas  indépendants  l'un 
de  l'autre  et  liés  seulement  par  une  cause  commune;  mais  la  variation 
de  niveau  est  une  conséquence  uniquement  de  la  forme  et  non  de  l'ac- 
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tion  môme  du  liquide  pour  le  solide.  C'est  ce  que  prouve  l'expérience 
suivante. 

Reprenons  un  vase  analogue  au  précédent,  mais  dans  lequel  le  tube 
B  {fig.  150)  n'arrive  qu'à  la  moitié  de  la  hauteur  du  vase  A,  et  versons  de 
Teau  dans  ce  vase  ;  le  liquide  présentera  en  l  (I)  «ne  surlace  concave,  et  ce 


point  sera  plus  élevé  que  le  liquide  en  mn  ;  ajoutons  de  l'eau,  le  niveau 
dans  le  tube  arrivera  à  l'extrémité  /'  du  tube  B,  et  l'on  pourra  avec  un 
peu  d'habileté  rendre  sa  surface  terminale  plane  (II)  :  on  verra  que  le 
niveau  m'n'  dans  le  vase  A  sera  très-approximalivement  sur  le  même  plan 
horizontal.  Continuons  encore  à  ajouter  de  l'eau  (III),  le  liquide  sortira 
un  peu  du  tube  B  sous  lorme  d'une  gouttelette  à  surHice  convexe,  et 
dans  ce  cas  le  niveau  m"n"  dans  le  vase  A  est  supérieur  notablement  au 
point  le  plus  élevé  i"  de  cette  gouttelette. 

Le  liquide  ni  le  solide  n'ayant  changé,  non  plus  que  la  courbure  de 
la  surface  en  A,  ces  différences  de  niveau  ne  peuvent  provenir  que  de 
la  forme  du  liquide  dans  le  tube  B. 

421  Lois  des  dénivellations  capillaires.  —  ttav-Lussac  a  em- 
dié  expérimentalement  les  dénivellations  dues  aux  actions  capillaires  ; 
les  résultats  auxquels  il  est  arrivé  sont  également  ceux  qu'ont  indiques 
Laplace  et  Poisson,  qui  les  avaient  déduits  du  calcul. 

Les  lois  sont  les  suivantes  :  ,      .  ,  • 

PuEMiÈRE  LOI.  -  Pour  m  même  liquide,  les  èlevatuvis  ou  almsse- 
mails  dans  des  luhes  de  même  substance  sont  en  raison  inverse  des 

diamètres.  ,  , 

Deuxième  loi.  -  Dans  les  mêmes  condilions,  entre  deux  lames  pa- 
rallèles, l'élévation  ou  rabaissement  est  en  raison  inverse  de  ladmance 
de  ces  lames.  Elle  est  la  moitié  de  ce  quelle  serait  pour  un  tube  dont  le 
diamètre  serait  c(jal  à  celle  dislance. 
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Troisième  loi.  —  Le  diamètre  de  la  partie  dans  laquelle  se  forme  le 
ménisque  est  le  seul  duquel  dépendent  les  élévations  ou  les  abaissements. 

Les  lois  se  démontrent  en  visant,  à  distance  et  au  moyen  d'une  lunette 
se  mouvant  sur  une  règle  verticale  divisée,  les  niveaux  dans  le  vase  et  ■ 
dans  les  tubes  ou  les  plaques.  Les  diamètres  des  tubes,  que  l'on  choisit 
aussi  complètement  cylindriques  que  possible,  sont  mesuri's  par  le  poids 
d'une  colonne  de  mercure  d'une  longueur  connue  qu'ils  contiennent. 
Les  distances  des  plaques  sont  délerminées  en  plaçiint  entre  elles  des 
fils  métalliques  de  diamètre  connu. 

Comme  conséquence  de  la  loi  relative  aux  plaques,  on  peut  citer  l'ex- 
périence d'IIawksbee  :  deux  plans  en  verre,  liés  par  une  charnière  ab 
[fig.  151)  que  l'on  place  verticalement  sont  plongés  dans  l'eau  après  qu'on 
les  a  légèrement  écartés  ;  Teau  s'élève  entre  ces  plans  de  manière  à  des- 
siner une  courbe  ce  qui  est  une  hyperbole  équilatère,  ce  que  démon- 
trerait facilement  le  calcul.  On  peut  ss  rendre  compte  de  ce  fait  en 


remplaçant  par  la  pensée  les  plans  continus  obliques  par  une  série  de 
plans  parallèles  de  plus  en  plus  rapprochés,  entre  lesquels  l'eau  s'élè- 
verait davantage  à  mesure  qu'ils  seraient  moins  èloisnés  {fig.  15'2)  :  l'eau 
formerait  ainsi  une  série  de  gradins  qui  se  transformeraient  en  courbe 
continue  à  mesure  que  les  plans  précédents  deviendraient  moins  larges. 

Enfin,  la  troisième  loi  peut  se  prouver  au  moyen  d'une  cloche  de 
diamètre  quelconque  abcd  {fig.  155)  terminée  par  un  tube  verlical  e  de 
petit  diamètre.  Cette  cloche,  plongée  dans  l'eau  presque  jusqu'à  l'extré- 
mité du  tube  capillaire  et  relevée  ensuite,  reste  pleine  de  liquide,  et  le 
niveau  supérieur  se  trouve  sur  le  môme  plan  horizontal  que  celui  con- 
tenu dans  un  simple  tube  si  de  même  diamètre  quec  et  placé  à  côté  dans 
le  liquide. 

Si  la  cloche,  renversée,  est  plongée  "dans  le  mercure,  celui-ci  reste 
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dans  le  tube  e  au-dessous  du  niveau  mn  {fig.  154)  comme  dans  un  tube 
de  même  diamètre  placé  à  côté. 


Fig.  153.  Fig.  154. 


122.  IVIouvcinents  dus  aux  actions  capillaires.  —  Des  expé- 
riences qui  précèdent,  nous  devons  conclure  que  la  formation  d'un  mé- 
nisque concave  correspond  à  une  attraction  qui  est  d'autant  plus  forte 
que  la  courbure  est  plus  forte  ;  le  contraire  a  lieu  dans  le  cas  d'un  mé- 
nisque conve.ve,  et  l'action  e.\ercée  est  aussi  d'autant  plus  grande  que  la 
courbure  est  plus  forte.  Ces  considérations  expliquent  le  mouvement 
spontané  d'un  liquide  dans  un  tube  conique  {fig.  155).  S'il  s'agit  d'un 
liquide  qui  mouille  (l) ,  il  y  a  deux  actions  qui  tendent  à  attirer  le  liquide 
du  côté  de  chacun  des  ménisques,  mais  celui  qui  est  du  côté  du  sommet,- 
ayant  la  plus  forte  courbure,  aura  une  action  prépondérante,  et  le 
liquide  se  rapprochera  du  sommet. 


Fig.  155. 

Dans  le  cas  d'un  liquide  qui  ne  mouille  pas,  tout  se  passe  comme  si 
liquide  était    repoussé  par  les  ménisques  ;  mais  le  ménisque  le  plus 
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rapproeliô  (.lu  sommet,  ayant  la  plus  forte  courbure,  aura  l'action  la  plus 
énergique  et  déterminera  en  sonnne  le  mouveuieut  dans  le  sens  qu'elle 
tend  à  produire  ':  le  liquide  s'éloignera  du  sommet. 

Supposons  que  l'on  ait  deux  lames  mobiles  autour  d'axes  horizontaux 
plalcés  à  leur  partie  supérieure  et  cjui  toutes  deux  en  même  temps  soient 
mouillées  ou  non.  Gonsidéi'ons  le  premier  cas  {fig.  156, 1):  Pour  tout  le 
liquide  situé  au-dessous  du  plan  horizontal  mn,  il  y  aura  équilibre  à 
partir  d'une  certaine  profondeur  ;  au-dessus,  tout  se  passera  comme  si 
le  liquide  était  attiré  par  le  ménisque  et  plus  fortement  par  le  ménisque 
■compris  entre  les  lames  dont  la  courbure  est  plus  forte  ;  enlin,  au-dessus 
de  lik,  limite  du  ménisque  extérieur,  il  y  aura  à  l'extérieur  la  pression 
atmosphérique  tendant  à  rapprocher  les  lames,  et  à  l'intérieur  une  force 
attractive  du  ménisque  agissant  dans  le  même  sens.  En  conséquence, 
toutes  ces  actions  concourant,  les  lames  se  rapprocheront. 

Si  aucune  des  lames  n'est  mouillée  (II),  à  partir  d'une  certaine  profon- 
■deur  les  ménisques  n'agiront  pas  ;  au- 


dessus,  ils  agiront  comme  donnant  nais- 
sance à  une  force  répulsive  ;  enfin,  au- 
dessus  de  hk,  limite  supérieure  du  mé- 
nisque inférieur,  l'action  répulsive  du 
liquide  extérieur  sera  prépondérante  et 
les  lames  se  rapprocheront  encore. 

Dans  le  cas  où  une  lame  est  mouillée 
€t  l'autre  non  (III),  on  voit  que  les  mé- 
nisques intérieurs  sont  moins  élevés 
que  les  extérieurs,  car  ils  s'influencent 
l'un  l'autre,  et  sont  de  sens  contraire; 
les  effets  produits  sur  chaque  lame 
agiront  comme  il  ^ient  d'être  dit  précé- 
demment, mais  en  sens  contraire,  à 
cause  des  positions  relatives  inverses 
des  ménisques  intérieurs  et  extérieurs  : 
les  lames  s'écarteront  donc. 

Cet  efl'et  se  manifeste  très-clairement 
en  mettant  sur  un  vase  rempli  d'eau 


des  boules  de  liège,  les  unes  à  l'état  h.'»»ichai,  c.alvcs: 
naturel  qui  sont  mouillées,  les  autres  Fig.  iî>7. 

enduites  de  noir  de  fumée  qui  ne  sont- 
pas  mouillées  :  on  voit  alors  se  produire  les  elïets  que  nous  venons 
d'indiquer  {fig.  157). 

125.  Corps  flottant  en  vertu  des  actions  capillaires.  — 
Ainsi  que  nous  l'avons  vu,  un  corps  flotte  lorsqu'il  déplace  un  vo- 
lume de  liquide  d'un  poids  précisément  égal  au  sien;  un  corps,  même 
de  densité  supérieure  à  celle  d'un  liquide,  flottera  donc  s'il  déplace  un 
volume  de  liquide  suffisant.  C'est  précisément  l'action  produite  pai-  la 
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capillarité  mit  un  corps  que  le  li((uicle  ne  mouille  pas  {fuj.  158)  ;  le  vo- 
lume déplacé,  tant  en  réalité  que  par  la  formation  du  ménisque,  peut 
sulTirc  pour  équilibrer  le  i)oids  du  corps.  Le  phénomène  se  manifeste 

dans  la  formation  spontanée  de  certains 
cristaux  (sel  marin,  par  exemple),  ou  en 
posant  avec  précaution  sur  l'eau  une 
aiguille  fine,  préalablement  frottée  entre 
les  doigts  de  manière  à  l'enduire  d'une 
couche  de  matière  grasse  ;  c'est  encore 
en  vertu  de  la  même  cause  que  certains 
insectes  aquatiques  marchent  sur  la 
surface  de  l'eau,  etc. 
j^.^  L'influence  des  actions  capillaires  se 

°  ■  manifeste  en  physique  dans  la  variation 

de  niveau  de  baromètres  de  différents  diamètres  observés  simulta- 
nément, et  dans  l'affleurement  des  aréomètres  de  iNicholson  et  de  Fa- 
renheit,  ce  qui  limite  la  précision  que  Ton  pourrait  penser  atteindre 
en  employant  des  tiges  de  plus  en  plus  fines. 

124.  Imhibitîon.  —  Les  actions  capillaires  peuvent  servir  à  expli- 
quer les  phénomènes  d'imbibition  que  présentent  certains  corps  inor- 
ganiques, ainsi  que  les  tissus  des  animaux  et  des  plantes. 

Un  morceau  de  sucre,  une  mèclie  de  coton,  un  cylindre  formé  de 
sable  fin  ou  de  verre  pilé  étant  mis  en  contact  avec  un  liquide  qui  les 
mouille,  soulèvent  la  masse  liquide  et  s'imbibent  plus  ou  moins.  Le  mou- 
vement ascensionnel,  rapide  d'abord,  se  ralentit  peu  à  peu  et  linit  par 
s'arrêter.  Or  ces  corps  étant  parcourus  dans  tous  les  sens  par  des  ca- 
hiaux  étroits,  ouverts,  et  qui  communiquent  ensemble,  forment  un 
système  de  tubes  très-fins,  dans  lesquels  les  liquides  s'élèvent,  en 
vertu  des  lois  de  la  capillarité. 

La  hauteur  à  laquelle  arrive  le  liquide  varie  pour  un  même  corps 
avec  la  nature  du  liquide,  ainsi  que  MM.  Matteucci  et  Cima  l'ont  dé- 
montré, en  immergeant  dans  des  dissolutions  diverses,  mais  de  même 
densité,  des  tubes  remplis  de  sable  fin.  Ils  ont  obtenu  les  résultats  sui- 
vants avec  les  liquides  suivants  : 

CarboiiriLe  de  soudo   85  millimèU-cs. 

Siirum  

Eau  d^lilloe   60 

Sel  uiiii'iii  

Lait   s:; 

En  comparant  ces  chiffres  à  ceux  donnant  l'élévation  dans  des  tubes 
capillaires,  on  reconnaît  que  les  résultats  sont  conformes  pour  les  deux 
ordres  de  phénomènes. 

La  température  exerce  aussi  une  infliuMice  notable  sur  l'ascension 
desliquides.  En  plongeant  dans  l'eau  distillée  deux  tubes  identiques,  on 
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trouve,  au  bout  du  même  temps,  fju'à  la  température  de  55°  Teau  at- 
teint une  Iiauteur  de  175  millimètres,  et  seulement  12  millimôlres  à 
la  température  de  15°. 

Les  phénomènes  d'imbibition  s'observent  aussi  dans  les  tissus  des 
animaux  et  des  plantes.  Ces  tissus  sont  creusés  d'une  infinité  de  cavi- 
tés capillaires  perméables  aux  liquides.  Comme  les  substances  pré- 
cédentes, ils  jouissent  d'un  pouvoir  absorbant  considérable,  pouvoir 
qu'il  faut  attribuer  aussi  à  l'action  capillaire.  Les  effets  produits  varieni, 
du  reste,  avec  la  nature  des  tissus  et  celle  du  liquide. 

En  1.S21,  M.  Cbevreul  fit  voir  que  les  éléments  organiques,  chair 
musculaire,  tendon,  membranes  diverses,  etc.,  préalablement  dessé- 
chés à  l'air  libre  ou  dans  le  vide,  ou  bien  simplement  comprimés,  se 
gonflent  au  contact  de  l'eau,  s'imbibent  de  liquide,  et  reprennent  leur 
aspect  primitif. 

Ainsi  un  tendon  frais  qui  perd  par  une  dessiccation  prolongée  50 
pour  100  d'eau,  peut  reprendre  tout  le  liquide  perdu  et  ses  qualités 
premières. 

De  même  la  fibre  musculaire,  réduite  à  i  /5  de  son  poids  par  le  même 
procédé,  peut  aussi  au  contact  de  l'eau  reprendre  son  état  normal. 

La  nature  chimique  des  liquides  modifie  l'intensité  de  l'imbibition. 
M.  Chevreul,  le  premier,  compara  l'action  absorbante  des  tissus  pour 
l'eau  et  les  dissolutions  salines,  et  montra  que  la  quantité  d'eau  dont 
ces  corps  s'imbibent  est  plus  petite  quand  on  les  immerge  dans  Teau 
salée  que  dans  l'eau  pure. 

Les  recherches  plus  récentes  de  Liebig  ont  confirmé  les  expériences 
du  chimiste  français.  D'après  M.  Liebig,  '100  parties  de  tissu  desséché  de 
la  vessie  d'un  bœuf  prennent  après  une  imbibition  de  24  heures 
208  volumes  d'eau  pure  et  155  d'une  dissolution  de  chlorure  de  so- 
dium. 

Enlin,  l'imbibition  modifie  le  degré  de  concentration  de  la  dissolution. 
Ce  fait  singulier  a  été  d'abord  signalé  par  Brucke  et  étudié  parM.  Ludwig. 
Au  contact  d'une  membrane  organique,  le  liquide  absorbé  est  moins 
riche  en  sel  que  la  dissolution  primitive.  Pour  le  prouver  expérimenta- 
lement, on  met  dans  deux  flacons  distincts  en  verre  une  dissolution  de 
chlorure  de  sodium  saturée  à  froid,  et  dans  l'un  d'eux,  on  introduit  un 
morceau  de  vessie  préalablement  desséchée.  Dans  le  flacon,  où  il  n'y  a 
que  la  dissolution  saline,  la  liqueur  reste  limpide,  tandis  que  dans 
l'autre  on  voit  apparaître  une  masse  de  petits  cristaux  par  suite  de 
l'absorpUon  d'une  certaine  quantité  d'eau  par  la  membrane  organique. 

125.  Occlusion  des  gaz.  —  Certains  corps  solides  possèdent  une 
propriété  toute  spéciale,  qui  n'a  été  que  peu  étudiée  jusqu'à  ces  der- 
niers temps,  et  sur  laquelle  Graham  a  appelé  l'attention  :  le  charbon, 
le  fer,  le  platine  et  quelques  autres  absorbent  certains  gaz  en  propor- 
tions quelquefois  considérables. 

L'absorption  des  gaz  ammoniac  et  acide  chlorhydrique  par  le  charbon 
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de  bois  est  une  expérience  classique  qu'il  nous  suffit  d'indiquer; 
M.  Babinet  a  reconnu  que  le  café  torréfié  jouit  d'une  propriété  ana- 
logue. Le  chlorure  d'argent  peut  également  condenser  de  grandes 
quantités  d'ammoniaque.  D'autre  part,  certains  métaux  inanifeslent  la 
même  tendance  pour  quelques  gaz;  d'après  Graham,  100  volumes  de 
fer  peuvent,  dans  des  conditions  convenables,  absorber  4.0  volumes 
d'hydrogène  et  400  vokunes  environ  d'oxyde  de  carbone;  le  platine 
fargé  peut  condenser  jusqu'à  5  fois  son  volume  d'oxygène  ;  ce  phéno- 
mène a  reçu  le  nom  cV occlusion . 

Le  palladium  possède  la  même  propriété  à  un  plus  baut  degré  en- 
core, mais  Graham  a  démontré  qu'il  se  produisait  une  véritable  com- 
binaison, un  alliage  de  palladium  et  d'hijdrogénium.  Mais  rien  de 
semblable  n'a  été  démontré  pour  les  autres  corps,  et,  du  reste,  on  ne 
peut  admettre  une  combinaison  du  fer  avec  l'oxyde  de  carbone,  ou  div 
charbon  avec  l'ammoniaque,  en  sorte  qu'il  faut  conserver  l'occlusion- 
comme  une  propriété  réellement  distincte. 

426.  Diffusion  des  liquides  par  contact.  —  La  tendance  des^ 
liquides  à  se  diffuser  l'un  dans  l'autre  est  une  propriété  qii'ils  parta- 
gent avec  les  gaz,  et  qui  dépend  des  actions  mutuelles  exercées  par  les- 
molécules  des  liquides  en  présence;  ces  actions  donnent  lieu  à  une 
force  attractive  qui  sollicite  les  molécules  dissemblables  à  se  rappro- 
cher, et  à  une  force  répulsive  qui  tend  à  éloigner  les  molécules  homo- 
gènes. Ce  phénomène  présente  quelques  exceptions  :  ainsi  l'huile  et 
l'eau  ne  sont  pas  susceptibles  de  se  mélanger;  l'éther  et  l'eau  sont 
miscibles,  mais  seulement  en  petite  proportion.  Dans  quelques  cas 
même  de  diffusion,  on  constate  une  diminution  de  volume,  ce  qui 
prouve  qu'il  y  a  une  sorte  de  pénétration  des  deux  liquides  mis  en 
contact.  On  sait,  en  effet,  qu'un  mélange  de  54  volumes  d'alcool  an- 
bvdre  et  de  50  volumes  d'eau  se  réduit  à  100  volumes. 

La  diffusion  des  liquides  peut  se  démontrer  par  l'expérience  sui- 
vante :  Dans  un  vase  contenant  une  dissolution  de  teinture  bleue  de  tour- 
nesol, on  introduit  avec  précaution  une  petite  quantité  d'acide  sulfurique, 
de  manière  qu'elle  occupe  la  partie  inférieure  du  vase;  peu  à  peu  le 
liquide  prend  une  teinte  rouge  dans  les  différentes  couches  a  partir  du 

Cette  propriété  a  reçu  le  nom  de  diffusion  moléculaire.  Elle  présente 
la  plus  grande  analogie  avec  la  volatilité.  En  effet,  la  volatilité,  c'est  la 
diffusion  dans  l'air  d'un  liquide  devenu  gazeux;  de  même  un  solide  en 
devenant  liquide  se  mélange  à  l'eau,  ou  ce  qui  revient  au  même,  se 
volatilise  dans  l'eau. 

La  diffusion  des  liquides  a  été  particulièrement  étudiée  par  Ura- 
ham  La  méthode  expérimentale  du  chimiste  anglais  consiste  à  im- 
mer'-er  au  milieu  d'une  masse  d'eau  distillée  un  flacon  à  large  goulot 
{f  fjA^Q)  renfermant  la  dissolution  dont  on  veut  déterminer  le  pouvoir 
dilfusif. 
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Au  lieu  d'inlroduire  la  dissolulioii  dans  un  vase  séparé,  il  est  préfé- 
rable de  la  déposer  au  fond  de  l'eau  au  moyen  d'une  pipelle.  Il  faut, 
dans  ces  expériences,  éviter  toute  agila- 
tion,  et  opérer  dans  une  enceinte  à  tem- 
pérature constante.  Au  bout  d'un  cer- 
tain temps,  on  recueille  avec  un  petit 
siphon,  à  partir  du  sommet,  une  por- 
tion de  liquide  extérieur,  et  on  déter- 
mine la  proportion  de  sel  qui  se  trouve 
répandue  dans  les  couches  successives. 
Voici  un  tableau  de  quelques  résultats 
obtenus  par  Grahani,  en  opérant  avec 
des  dissolutions  de  sel  marin,  de  sucre, 
de  gomme  et  de  tannin,  renfermant 
10  pour  100  de  matière, .  après  14  jours,  à  la  température  de  10°. 


OnDRE  DK  COUCHES. 

SEL  MARIN. 

SUCllE. 

GOMME. 

TANNIN. 

0,104 

0,005 

0,005 

0,005 

2" 

0,129 

0,008 

0,005 

0,005 

0,012 

0,005 

0,004 

K'  

0,267 

0,059 

0,004 

0,005 

0,782 

5,601 

6.697 

127.  Lois  de  la  diffusion.  —  Les  phénomènes  de  diffusion  sont 
soumis  aux  lois  suivantes  : 

Première  loi.  — Lorsque  les  qiiantile's  d'une  substance  en  dissolution 
varient  dans  la  proportion  de  1  àb  pour  100,  les  quantités  diffusées 
dans  le  même  temps  [huit  jours  ordinairement)  sont  proportionnelles 
aux  quantités  dissoutes,  la  température  étant  la  même. 

Deuxième  loi.  —  La  diffusion  croît  avec  V élévation  de  la  température. 

Troisième  loi.  —  La  rapidité  varie  avec  la  nature  des  substances  en 
dissolution  et  aussi  avec  le  milieu  dans  lequel  elles  se  répandent. 

En  effet,  dans  une  série  d'expériences  faites  par  Graham  dans  la  même 
condition,  on  trouve  que  la  dilfusibilité  du  clilorure  de  sodium  est  en- 
viron 5  fois  plus  grande  que  celle  du  sucre.  En  comparant  la  diffusi- 
bilité  de  l'acide  chlorhydrique  à  celle  du  sel  marin,  on  trouve  aussi  que 
la  première  est  12,53  fois  phis  rapide  que  celle  du  sel. 

Les  nombres  suivants  expriment  les  durées  relatives  de  diffusibilité 
de  quelques  substances  pour  des  quantités  égales. 


.Acide  chlorhydriqiifi   1,00 

Sel  marin   2,55 

Sucre   7,00 

Sulfate  de  magnésie   .  7,00 

Albumine   40,00 


Considérées  relativement  à  leur  diffusibilité,  les  diverses  substances 
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peuvent  être  divisées  en  deux  groupes  :  1°  celles  qui  ont  un  grand 
pouvoir  dilTu sir  comme  les  acides  chlorliydrique  et  siilfurique,  Talcool, 
l'éllieret  (ouïes  les  matières  crislallisables,  les  sels  divers,  le  sucre.  On 
les  appelle  crislaUoïdes  ;  2"  celles  qui  se  diUïisent  très-peu,  comme  la 
silice  hydratée,  l'altimine  hydratée,  Tamidon,  la  gomme,  l'albumine  et 
toutes  les  matières  extractives  végétales  ou  animales.  Ces  corps  se 
gonflent  au  contact  des  liquides,  et  ne  cristallisent  pas  :  la  gélatine 
représente  le  type  de  ce  second  groupe.  On  désigne  ces  corps  sous  le 
nom  de  colloïdes. 

128.  Dîfliisîon  «les  mélanges.  —  Le  cas  particulier  d'un  mélange 
de  deux  sels  est  très-important  à  considérer. 

Lorsque  deux  sels  se  trouvent  dans  une  même  dissolution,  ils  se  ré- 
pandent dans  l'eau  à  peu  près  comme  si  chacun  existait  seul,  et  la 
vitesse  de  diffusion  est  réglée  principalement  par  la  diffusibilité  propre 
de  chaque  substance.  Souvent  même  celle  inégalité  diifusive  aug- 
mente; d'où  il  suit  que  la  diffusion  peut  devenir  un  moyen  de  sépara- 
tion entre  les  matières  diverses  qui  se  trouvent  dans  un  même  liquide. 
C'est  ce  que  Graham  a  constaté  avec  des  mélanges  de  chlorure  de  so- 
dium et  de  chlorure  de  potassium  ou  de  sulfate  de  soude,  etc.  Nous 
étudierons  plus  loin  les  applications  importantes  de  ces  diverses  pro- 
priétés. 

129.  Absorption  des  gaz  par  les  liquides.  —  Lorsqu'on  met  un 
gaz  en  contact  avec  un  liquide  qui  n'exerce  sur  lui  aucune  action  chi- 
mique, le  liquide  absorbe,  dissout  une  certaine  quantité  de  gaz  qui 
dépend  de  la  nature  du  gaz,  de  celle  du  liquide,  de  la  température, 
et  enfin  de  la  pression.  Ainsi  de  l'eau  distillée,  en  présence  de  l'atmo- 
sphère, absorbe  une  petite  quantité  d'oxygène  el  d'azote.  Si  l'on  place 
cette  eau  sous  le  récipient  de  la  machiue  pneumatique,  ou  si  on  la  fait 
bouillir  pendant  quelques  minutes,  les  gaz  qu'elle  contient  s'échappent 
sous  la  forme  de  bulles  qui  montent  à  la  surface. 

150.  Lois  de  la  solubilité  des  gaz.  —  La  solubilité  des  gaz  est 
soumise  aux  lois  suivantes  : 

Première  loi.  —  Le  volume  de  gaz  absorbe  par  une  masse  liquide,  à 
une  température  donnée,  est  toujours  le  même,  quelle  que  soit  la  pres- 
sion, ce  volume  étant  ramené  à  la  pression  du  gaz  superposé. 

Cette  loi,  énoncée  parle  docteur  Henry  (de  Manchester)  en  1805,  a 
été  vérifiée  par  plusieurs  physiciens,  et  notamment  par  Bunsen,  qui  a 
reconnu  qu'elle  est  exacte  pour  les  gaz  dont  la  solubilité  n'est  pas  très- 
considérable  ;  elle  cesse  de  l'être  pour  les  gaz  très-solubles,  comme 
l'acide  chlorliydrique,  l'ammoniaque,  etc.,  sauf  les  cas  d'une  tempéra- 
ture moyenne  et  d'une  faible  pression. 

Ceci  posé,  on  appelle  coefficient  d'absorption  ou  de  solubilité  le  vo- 
lume de  gaz  que  dissout  l'unité  de  volume  d'un  liquide  à  0°  et  à  la 
pression  de  760  millimètres.  Par  exemple,  un  litre  deau  à  0°  et  à 
760  millimètres  dissout  0',0il1i  d'oxygène  el  0', 02055  d'azote;  ces 
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i  nombres  O.O.il  l-i  et  0,02055  représentent  les  coefticients  de  solubilité 
Ide  ces  deux  '^az.  En  général,  le  coefficient  de  solubilité  décroît  à  me- 
sure que  la  température  s'élève.  Ainsi  l'eau,  dans  le  voisinage  de  son 
j  point  d'ébullilion  laisse  dégager  tous  les  gaz  qui  ne  contractent  pas  de 

0  combinaison  avec  elle.  ,  i- 

Il  résulte  de  la  loi  précédente  que  le  poids  d  un  gaz  absorbe  par  1  u- 
.nilé  de  volume  d'un  liquide  est  proporlionnel  à  la  pression  que  ce  gaz 
t  exerce  sur  lui.  Si  a  est  le  coefficient  de  solubilité  d'un  gaz  a  la  tempe- 

1  rature  t  et  d,  sa  densité,  le  poids  de  gaz  dissous  par  l'unité  de  volume  à 
lia  pression  de  760  millimètres  sera  o.d;  donc  le  poids  dissous  par  le 
)  volume  V  à  la  pression  H  et  à  la  même  température  sera 

pz=N.o.dX^Q- 

Deuxième  loi.  —  Lorsqu'un  mélange  de  plusieurs  gaz-  est  en  contact 
,  avec  un  liquide,  chacun  d'eux  s  y  dissout  comme  s'il  était  seul.  Sous 
rinfluence  de  sa  propre  pression,  par  exemple,  l'air  atmosphérique 
étant  formé  de  1/5  d'oxygène  en  volume  et  de  4/5  d'azote,  l'eau  au  con- 
I  tact  de  l'atmosphère  absorbe  autant  d'oxygène  que  si  elle  était  soumise 
î  à  une  atmosphère  indéthiie  d'oxygène  à  la  pression  de  |  II ,  plus 
:  autant  d'azote  que  si  l'atmosphère  était  formée  uniquement  d'azote  a  la 
]  pression  de  4/5  de  H. 

Donc  à  0°  et  sous  la  pression  de  760  millimètres,  on  aura  pour  les 
quantités  relatives  de  ces  gaz  absorbés  par  l'eau. 

Volume  d'oxygène  =  g  X  0,0ill4  =  0,00822 

Volume  d'azote.  .  =  ^  x  0,0205S  =  0,01628 
a 

Total  de  l'aih  di=sois  =  0,02450 

ce  qui  donne  en  centièmes, 

Oxygène  

Azote  66,5 

100,0 

Les  nombreuses  analyses  de  l'air  extrait  de  l'eau  confirment  pleine- 
'  ment  les  résultats  de  la  théorie.  Cet  air,  riche  en  oxygène,  sert  à  la 
I  respiration  des  plantes  et  des  animaux  aquatiques.  On  sait,  d'ailleurs, 
1  que  l'eau  privée  d'air  par  l'ébullilion,  et  dont  la  surface  a  été  recou- 
verte d'une  couche  d'huile  qui  empêche  toute  nouvelle  absorption  de 
:  gaz  est  impropre  à  entretenir  la  vie  des  êtres  placés  dans  ce  milieu. 
151.  Conséquences.  —  Des  lois  que  nous  venons  d'établir,  on  peut 
déduire  plusieurs  conséquences  que  l'expérience  vérifie. 

1°  Quand  un  liquide  saturé  d'un  gaz  quelconque  est  plongé  dans  une 
atmosphère  de  ce  gaz,  et  qu'on  diminue  la  pression,  une  portion  de  ce 
fluide  se  dégage,  puisque  les  poids  du  gaz  dissous  sont  proportionnels 
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aux  pressions,  et  se  dégagent  même  complètement  si  la  pression  de- 
vient nulle. 

2°  Si  le  liquide  est  placé  dans  une  atmosphère  I  imitée  d'un  autre 
gaz,  il  s'en  échappera  une  quantité  telle,  que  l'atmosphère  formée  par 
le  gaz  dégagé  aura  une  force  élastique  égale  à  celle  du  gaz  qui  reste  en- 
core en  dissolution. 

Mais  si  l'atmosphère  gazeuse  est  indéfinie,  le  gaz  dissous  se  dégagera 
complètement,  et  sera  remplacé  par  le  gaz  de  l'atmosphère  placée  au- 
dessus. 

C'est  ainsi  que  l'hydrogène  recueilli  sur  l'eau  se  trouve  bientôt  mé- 
langé d'oxygène  et  d'azote,  en  même  temps  que  l'hydrogène  se  dissout 
dans  l'eau  pour  se  dissiper  ensuite  dans  l'atmosphère;  c'est  ainsi  que 
l'eau  de  Seltz  au  contact  de  l'air  perd  peu  à  peu  la  totaUté  de  l'acide 
carbonique  dissous.  Les  eaux  minérales  qui  contiennent  divers  gaz  en 
dissolution  ne  doivent  pas,  pour  celte  raison,  être  abandonnées  au  con- 
tact de  l'air,  qui  ne  tarderait  pas  à  se  substituer  aux  corps  actifs. 

TABLEAU  DES  COEFFICIENTS  DE  SOLUBILITÉ  DE  QUELQUES  GAZ  DANS  l'eAU. 
TEMPÉnATLIlE   0°  10°  13° 


152.  Absorption  des  gaa:  dans  le  sang^.  —  La  respiration  des 
animaux  supérieurs  est  liée  à  la  solubilité  des  gaz  (oxygène,  acide  car- 
bonique, azote)  dans  le  fluide  sanguin.  Seulement,  dans  ce  cas  parti- 
culier, le  phénomène  de  l'absorption  gazeuse  se  complique  de  l'in- 
fluence que  les  sels  en  dissolution  dans  le  plasma  exercent  sur  ces 
divers  gaz,  et  de  la  présence  de  globules  sanguins. 

Il  résulte  des  recherches  de  MM.  Fernet  et  Lothar-Meyer  que  les 
phosphates  et  les  carbonates  alcalins  en  dissolution  dans  le  sérum 
augmentent  de  moitié  le  pouvoir  absorbant  de  ce  liquide  pour  l'acide 
carbonique,  circonstance  qui  lient  à  une  combinaison  faible  de  ce  gaz 
avec  ces  sels  ;  car  le  coefficient  de  la  solubilité  propre  de  l'acide  carbo- 
nique est  moindre  dans  une  solution  de  phosphate  ou  de  carbonate  que 
dans  l'eau  pure.  Les  résultats  trouvés  par  M.  Fernet  semblent  confir- 
mer cette  idée  théorique  qu'il  y  aurait  là  deux  actions  distinctes,  l'une, 
purement  physique,  soumise  aux  lois  de  Dalton  ;  l'autre,  clùmique, 
dépendant  de  la  nature  de  la  dissolution.  L'influence  des  mêmes  sels 
sur  l'oxygène  paraît  être  moins  importante;  néanmoins  la  présence  de 
l'un  d'eux  augmente  encore  un  peu  le  pouvoir  absorbant  de  l'eau  pour 
ce  gaz. 

Enfin,  l'action  des  chlorures,  et  surtout  du  chlorure  de  sodium, 
abaisse  le  coefficient  de  solubilité  de  l'acide  carbonique,  et  surtout  de 


Oxygène  

.Azole  

Hydrogène  

Acide  carbonique  

Proloxyde  d'azote  

Ammoniaque  


lO-i'J.fi 


0,041i.i 
0,0208j 

0.  01930 
1,79G7 

1,  ri03'2 


0,05230  •  0,02989 

0,01007  0,01478 

0,01950  0,01950 

1,1847  1,0020 

1,9196  0,07778 

812,8  745,1 
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l'oxvo-ène.  f)uan(  à  l'azole,  son  coerficient  de  solubililé  n'éprouve  pas  de 
modification  sensible.  D'après  L.  Meyer,  l'absorption  de  l'oxygène  par 
le  sang  dépend  pour  l;i  pins  faible  partie  de  la  pression  que  ce  gaz 
oxerce^à  la  surl\\ce  de  ce  liquide.  Les  globules  sont  les  véritables  con- 
densateurs de  ce  fluide,  leur  pouvoir  absorbant  étant  vingt- cinq  Ibis 
plus  considérable  que  celui  du  sérum  ;  donc  tout  ce  qui  tend  à  dimi- 
nuer la  quantité  relative  de  globules  (saignées  répétées),  amène  l'al- 
laiblissement  graduel  de  la  respiration.  On  doit  donc  considérer  les 
globules  comme  les  agents  essentiels  de  la  respiration,  le  plasma  étant 
rintermédiaire  entre  l'oxygène  et  ces  corpuscules.  Ceci  explique  pour- 
quoi l'homme  ou  les  animaux  supérieurs  absorbent,  à  peu  de  chose 
près,  la  même  quantité  d'oxygène,  quelle  que  soit  la  pression. 

La  présence  du  gaz  dans 'le  sang,  annoncée  depuis  longtemps,  a  été 
mise  hors  de  doute  par  les  recherches  de  Magnus  en  1857.  Pour  con- 
stater le  dégagement  de  l'acide  carbonique,  il  suffit  de  faire  passer  un 
courant  d'hydrogène  ou  d'azote  à  travers  ce  liquide.  On  peut  obtenir  le 
même  résultat,  en  plaçant  du  sang  dans  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique,  et  en  faisant  un  vide  aussi  parfait  que  possible.  Aujour- 
d'hui, il  est  préférable,  pour  ce  genre  d'expériences,  de  se  sei'vir  de  la 
machine  deGeissler,  qui  permet  d'extraire  complètement  les  gaz  du  sang. 
La  machine  représentée  dans  la  figure  158  est  en  communication  avec 
un  tube  recourbé  contenant  le  sang  et  plongé  dans  un  bain  dont  on  peut 
élever  la  température  à  50  ou  60°.  Le  fonctionnement  de  l'appareil  est 
le  même  que  nous  avons  indiqué  (110);  les  gaz  sont  recueillis  dans 
une  petite  éprouvette  placée  au-dessus  de  l'entonnoir  fixe  :  par  un  jeu 
convenable  du  robinet,  on  comprend  qu'il  soit  facile  d'y  refouler  les 
gaz  dégagés  du  sang  sous  une  faible  pression.  Cette  méthode  a  été  ap- 
pliquée par  MM.  Ludwig,  Schofler  et  îlelmholtz. 

100  volumes  de  sang  donnent  en  moyenne  pour  l'acide  carbonique 

oS  avec  le  sang  artériel, 
U  avec  le  sang  veineux; 

pour  Toxygène 

21,1  avec  le  sang  artériel, 
11,8  avec  le  sang  veineux. 

155.  Application  ù  la  respiration.  —  La  loi  de  Dalton  et  les  con- 
séquences qui  en  découlent  (151)  peuvent  servir  à  expliquer  les  échan- 
ges de  gaz  qui  se  produisent  au  contact  de  la  surface  respiratoire. 

En  effet,  l'air  inspiré  ne  contenant  qu'une  très-minime  fraction  d'acide 
carbonique,  le  sang  veineux,  très-fortement  chargé  de  ce  gaz,  doit  en 
abandonner  une  portion  d'autant  plus  grande  que  cet  air  est  moins  riche 
en  gaz  carbonique.  Les  expériences  de  M.  Vierordt  montrent  que  les 
choses  se  passent  réellement  ainsi  dans  l'exhalation  de  l'acide  carbo- 
nique :  plus  le  milieu  où  vit  l'animal  est  riche  en  acide  carbonique, 
moins  est  grande  l'exhalation  de  ce  gaz.  Dans  une  atmosphère  très- 
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chargée,  le  dégagement  devient  nul  ;  il  peut  même  y  avoir  action  in- 
verse, c'esl-à-dire  absorption  d"acide  carbonique.  La  même  explication 
s'applique  aussi  à  l'oxygène.  Ainsi,  quand  un  animal  est  placé  dans  une 
atmosphère  qui  ne  renferme  pas  d'oxygène  ou  qui  en  renferme  très- 
peu,  il  y  a  exhalation  de  ce  gaz  comme  dans  le  cas  de  l'acide  carbo- 
nique. Ces  fails  montrent  d'une  manière  évidente  que  les  lois  de  la  .so- 
lubilité des  gaz  jouent  un  rôle  considérable  dans  les  échanges  qui  s'el- 
fectuent  entre  l'air  atmosphérique  et  les  gaz  dissous  dans  le  sang. 

Mais  les  phénomènes  respiratoires  ne  sont  pas  aussi  simples  que  ceux 
qui  se  passent  entre  les  gaz  et  les  liquides.  Dans  l'appareil  respiratoire, 
•le  sang  est  séparé  de  l'air  par  une  membrane  humide  qui  a  nécessai- 
rement sa  part  d'action;  de  plus,  l'un  des  gaz  est  libre,  l'autre  est  en 
dissolution,  et  tous  les  deux  ne  sont  pas  soumis  à  la  même  piession  à 
■cause  des  contractions  du  cœur.  Nous  verrons  plus  loin  {Diffusion)  le 
rôle  qui  doit  être  attribué  à  cette  membrane. 

154.  Diffusion  à  travers  les  cloisons  poreuses. — Endosmose, 
u  — En  1826,  Dutrochet  découvrit  toute  une 

série  de  phénomènes  qui  offrent  la  plus 
grande  analogie  avec  les  actions  capillaires, 
et  dont  la  connaissance  esl  très-importante 
pour  l'explication  et  l'intelligence  du  méca- 
nisme de  l'absorption  chez  les  animau.v  et 
chez  les  végétaux.  Le  fait  fondamental  de  ces 
découvertes  connues  sous  le  nom  de  phéno- 
mènes ôl  endosmose  est  le  suivant  : 

Un  tube  vertical  ouvert  t  [fig.  IGO)  est  fixé 
à  la  tubulure  d'une  cloche  V  dont  le  fond  est 
fermé  par  un  morceau  de  vessie  ou  de  toute 
autre  membrane  organique.  On  remplit  la 
cloche  d'une  dissolution  étendue  de  sucre, 
de  gomme  ou  de  toule  autre  substance,  jus- 
qu'à la  naissance  du  tube,  et  on  la  plonge 
dans  un  vase  V  contenant  de  l'eau  distillée, 
de  manière  que  le  niveau  soit  le  même  à 
l'inlérieur  et  à  l'extérieur.  Cet  appareil  porte 
le  nom  d'endosmométie.  Bientôt  on  voit  le 
niveau  s'élever  dans  le  tube  par  suile  de 
l'introduction  de  Feau  à  travers  la  membrane, 
tandis  que  le  liquide  extérieur  se  charge 
d'une  quantité  plus  ou  moins  grande  de  la 
dissolution  intérieure;  en  d'autres  termes, 
il  s'établit  à  travers  la  cloison  deux  courants 
■d'inégale  intensité  et  de  .sens  contraire.  L'existence  de  ces  deux  courants 
peut  être  rendue  sensible  en  prenant  pour  liquides  une  dissolution  de 
sulfate  de  ier  et  une  teinture  faible  de  noix  de  galle.  Le  lurmier  cou- 
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ranl  ou  lo  plusfori,  cokii  t[tii  fait  pénélrer  l'eau  dans  le  tube,  s'appelle 
enf/osmose ;  le  courant  le  plus  faible,  celui  (pii  leiul  à  faire  sorlir  le 
liquide  de  la  clocbe,  a  reçu  le  nom  d^exosmose,  on  mieux  conranl  de 
diffusion.  Graliam,  qui  s'est  beaucoup  occupé  des  phénomènes  de  cet 
ordre,  appelle  osmose  le  mouvement  qui  détermine  l'accumulation  de 
l'eau,  et  force  osmotique  la  force  inconnue  qui  le  produit. 

Pour  que  le  phénomène  de  l'endosmose  se  produise,  il  faut  que  les 
deux  liquides  puissent  mouiller  la  membrane  et  que,  doués  d'attraction 
l'un  pour  l'autre,  ils  puissent  se  diffuser. 

En  général,  la  direction  du  courant  osmotique  (endosmose)  a  lieu  du 
liquide  le  moins  dense  vers  le  plus  dense  ;  mais  il  y  a  des  exceptions 
à  cette  loi  :  ainsi,  l'eau  se  dirige  vers  l'alcool,  quoique  sa  densité  soit 
plus  grande,  et  l'alcool  se  dirige  vers  l'élher. 

155.  Mécanisme  de  l'endosmose.  —  Les  actions  capillaires  et  les 
lois  de  la  diffusion  peuvent  servir  à  expliquer  les  phénomènes  osmo- 
tic{ues . 

Considérons,  en  effet,  deux  liquides  miscibles  A  et  B  [fig.  161)  séparés 
par  une  membrane  organique  que 
nous  supposerons,  pour  plus  de  sim- 
plicité, réduite  à  un  tube  très-fin. 
Les  deux  liquides,  sollicités  inégale- 
ment par  Faction  capillaire  de  la  cloi- 
son, s'engageront  dans  ce  canal  étroit; 
le  liquide  le  plus  fortement  attiré,  A 
par  exemple,  repoussera  le  liquide  B, 
s'avancera  jusqu'à  la  face  opposée  et 
se  répandra  dans  ce  liquide;  de  là 
résulteront  un  courant  dirigé  de  A 
vers  B  et  une  accumulation  du  premier 
liquide  dans  le  second. En  même  temps, 
les  molécules  du  liquide  B,  par  une  Fig  .161. 

action  diffusive,  se  mettront  en  mou- 
vement à  travers  la  colonne  liquide  pour  se  répandre  à  leur  tour  dans 
A,  et  formeront  un  courant  de-sens  contraire,  ou  courant  de  diffusion. 
M.  Graham  pense  que  les  actions  capillaires  sont  insuffisantes  pour  ex- 
pliquer les  mouvements  osmotiques,  et  a  cherché  à  faire  voir  que  la 
force  osmotique  a  une  origine  due  à  l'affinité  chimique  qui  s'exerce 
entre  les  molécules  en  présence  dans  l'intérieur  des  cloisons  po- 
reuses; cette  action,  en  donnant  naissance  à  des  décompositions  chi- 
miques, serait  capable  de  mettre  en  mouvement  de  grandes  quantités 
d'eau.  La  mécanique  moléculaire  explique  ce  phénomène  beaucoup  plus 
facilement.  Finalement,  nous  considérerons  les  mouvements  osmotiques 
comme  le  résultat  d'une  diffusion  moléculaire  réglée  par  les  actions 
capillaires  inégales  que  la  cloison  perméable  exerce  sur  les  liquides 
en  présence. 
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156.  Expériences  de  Craliam.  —  Les  phénomènes  osnioUcpjes  se 
produisent  au  conlact  des  cloisons  poreuses  minérales  ou  organiques. 
Ce  fait  avait  déjà  été  signalé  par  Dutrochet. 

Pour  construire  un  osmomélre  à  diaphragme  minéral,  on  prend  un 
cylindre  de  terre  poreuse  auquel  on  adapte,  au  moyen  d'un  Itouclion  en 
caouLchouc,  un  tube  de  verre  gradué  {fig.  162).  En  opérant  avec  diffé- 
rentes substances,  Grahani  a  trouvé  que  les  substances  organiques,  telles 
que  l'alcool,  le  sucre,  le  glucose,  les  sels  de  morphine,  l'urée  et  la  plu- 
part des  sels  minéraux,  donnent  lieu  à  une  ascension  de  liquide  qui  ne 


I 


Fig.  162.  Fig.  1G5. 


dépasse  pas  25  millimètres.  Les  acides  sulfurique,  tartrique  et  chlorhy- 
drique,  ne  s'élèvent  pas  au  delà  de  55  millimètres.  Enfin,  les  substances 
qui  possèdent  la  plus  grande  puissance  osmo tique  sont  le  bioxalate  de 
potasse,  le  phosphate  et  le  carbonate  de  soude,  qui  peuvent  atteindre 
une  hauteur  de  70  millimètres. 

Dans  l'étude  de  l'osmose  des  liquides  à  travers  les  cloisons  formées 
par  des  membranes  animales,  le  même  chimiste  s'est  servi  d'un  appareil 
semblable  à  cehii  de  Dutrochet  {fuj.  163);  seulement,  il  fait  reposer  le 
diaphragme  membraneux  sur  une  petite  grille  légèrement  convexe,  alin 
d'éviter  l'inOuence  de  la  courbure  de  la  membrane  due  à  la  pression  du 
liquide.  La  cloche,  pleine  de  la  dissolution  qu'on  veut  étudier,  est 
plongée  dans  un  grand  vase  rempli  d'eau  distillée  et  repose  sur  un 
trépial.  Enfin,  pour  éviter  la  différence  de  pression,  on  peut  établir 
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l'égalité  de  niveau  à  l'inléi-ieur  et  à  l'extérieur  en  immergeant  l'osmo- 
mètre  dans  un  vase-  suriîsamnient  long.  A  des  intervalles  de  temps 
égaux,  on  mesure  la  hauteur  de  la  colonne  liquide  soulevée,  et  on  dé- 
termine en  même  temps  la  proportion  de  matière  dilfusée  dans  le 
liquide  extérieur.  En  chargeant  cet  appareil  avec  des  dissolutions  aqueuses 
de  diverses  substances  et  en  opérant  dans  des  conditions  identiques,  on 
obtient  des  effets  Irés-dil'férenls. 

Dans  un  assez  grand  nombre  de  cas,  le  liquide,  au  lieu  de  monter 
dans  le  tube,  s'abaisse  au-dessous  du  niveau  extérieur.  Dutrochel  avait, 
le  premier,  signalé  ce  fait  pour  la  dissolution  d'acide  oxalique  et  d'acide 
tartrique  à  un  certain  degré  de  concentration.  On  le  rencontre  aussi  dans 
les  solutions  faibles  d'acide  sulfurique  et  clilorhydrique. 

Le  tableau  suivant  est  le  résultat  des  expériences  faites  par  M.  Gra- 
ham,  à  l'aide  de  membranes  animales  identiques  et  avec  des  dissolu- 
tions contenant  1/100  du  poids  de  chaque  substance.  Les  hauteurs  e,v- 
primées  en  millimètres  sont  affectées  du  signe  —  ou  da  signe  +  ,  sui- 
vant qu'il  y  a  dépression  ou  élévation. 


•148 

•H2 

92 

12 

U 

21  à  60 

m 

511 

459 

Les  dissolutions  aqueuses  de  matière  organique  neutre,  quand  elles 
sont  trés-élendnes,  produisent  une  osmose  trés-faible.  Eu  employant 
une  membrane  de  vessie  desséchée  et  des  solutions  contenant  1  pour 
iOO  de  substance  dissoute,  on  trouve  : 

Salicine   +  S"»' 

Tannin   -t-  5 

Sucre  de  lail   +7 

Gomme   -h  18 

Chlorliyclrale  de  morphine   +4 

157.  Lois  de  Teudosmose.  —  pREMitRE  loi.  — La  puissance  osmo- 
tique  varie  avec  la  fuUure  des  substances  tenues  en  dissolution.  Par 
exemple,  avec  des  solutions  d'albumine,  de  sucre,  de  gomme  et  de  gé- 
latine, de  même  densité,  on  trouve  qu'en  représentant  pari  l'intensité 
osmotique  de  l'albumine,  celle  du  sucre  sera  représentée  par  0,92, 
celle  de  la  gomme  par  0,43,  et  celle  de  la  gélatine  par  0,25. 

Deuxième  loi.  —  La  quantité  de  substance  qui  traverse  la  membrane 
est  proportionnelle  à  V étendue  de  la  surface  perméable. 

TiioisiiiME  LOI.  —  Pour  des  dissolutions  dhm  même  corps  à  divers  de- 
grés de  concentration,  les  effets  sont,  dans  certaines  limites,  sensible- 
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me„t  proportionnels  à  la  densité.  Ce  résultat,  établi  par  Dulrochel,  a  été 
vérifié  par  Graham  avec  des  dissolutions  ren'ermant  de  1  a  10  pour  100 
cIg  sucre 

Quatrième  loi.  -  En  général,  la  direction  du  courant  est  déterminée 
par  la  prédominance  de  Vaclion  capillaire  exercée  sur  l  un  des  deux 
liquides  en  expérience.  La  nature  de  la  membrane  doit  donc  avoir  une 
inlluence  sur  la  direction  du  courant  et  même  sur  son  mtensite.  Cnna 
et  Matteucci  ont  fait  quelques  recherches  intéressantes  avec  un  morceau 
de  neau  de  torpille,  d'anguille  et  de  grenouille,  amsi  qu'avec  diverses 
uiqueuses.  lis  ent  trouvé  que  la  direction  la  plus  favorable  pour  1  en- 
osmose  à  travers  les  peaux  est  en  général  de  la  face  interne  a  la  face 
externe,  excepté  pour  la  peau  de  grenouille.  Avec  les  membranes  mu- 
queuses de  l'estomac  et  de  la  vessie,  les  résultats  varient  avec  les  difle- 

'"î  58  «'ôl'ede  l'endosm„«e  dans  l'absorption.  -  L'élude  des  ac- 
tions osmotiques  présente  un  grand  in  térêt  au  point  de  vue  physiologique, 
et  nermet  d'expliquer  en  grande  partie  ce  qui  se  passe  dans  1  absorp-  \ 
lion  Les  conditions  spéciales  qu'on  rencontre  dans  l'organisme  sont 
très-nroores  à  favoriser  les  actions  osmotiques,  car  les  membranes  ani- 
males sont  perméables  aux  liquides  qui  les  baignent.  En  outre,  1  expé- 
rience montre  que  les  liquides  formés  de  dissolutions  sahnes  faibles 
possèdent  une  grande  puissance  osmotique,  et  que  ce  sont  les  sub-  ^ 
stances  acides  ou  alcalines  qui  favorisent  surtout  1  endosmose.^  Tel.  .ont 
nXisément  les  caractères  que  présentent  les  liquides  de  1  économie. 
L'endosmose  et  la  diffusion  sont  donc,  parmi  les  forces  physiques  qui 
déterminent  l'absorption  physiologique,  celles  qui  jouent  le  plus  grand 

™Les  naturalistes  attribuent  aussi  à  l'osmose  une  part  considérable 
dans  l'ascension  de  la  séve.  Les  parois  des  cellules  constituent  des  cloi- 
sons membraneuses  très-appropriées  à  la  production  de  courants  os- 

DialTse  -Les  substances  dites  colloïdes,  telles  que  l'amidon,  la 
Gélatine  et  toutes  les  matières  extractives  animales  et  végétales  jouissent 
de  a  propriété  de  séparer  par  diffusion  les  matières  inégalement  dif- 
fus  bles  contenues  dans  une  même  dissolution^  Ces  substances,  m.o- 
lubles  dans  l'eau  froide  prennent  au  contact  de  ce  liquide  la  forme 
d'une  gelée  plus  ou  moins  épaisse,  et  conservent,  comme  1  eau.  la  pro- 
pdété  d'être  perméables  aux  matières  douées  d'un  S':«;^d  P'^Thth 
m  if  en  outre,  elles  arrêtent  notablement  les  corps  d.fl.cilement  diffu- 
s?bl  s  tout  en  'opposant  au  passage  des  colloïdes  qm  se  trouvent  dans 
f  mêmTdissolution.  On  appelle  dialyse  la  m,Hliode  de  séparation  de 
maaearpar  diffusion  à  travers  une  cloison  gélatineuse;  1  appareil 

^^n^t^éc^uc^llldS 

fond  et  tnié  par  ime  lame  mince  de  papier-parchemm,  et  mieux  de 
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papier-parchemin  albimuné.  On  verse  dans  celte  espèce  de  lanvis  le 
liquide  que  l'on  veut  cxpérinienler,  de  manière  qu'il  ne  forme  qu'une 
couche  d'environ  10  à  l'i  cenlimèlres,  et  Ton  dépose  le  dialyscur  à  la 
surface  d'une  masse  d'eau  assez  considérable  pour  que  les  matières 


Fig.  164.  Vig.  165. 


les  plus  diffusibles  puissent  arriver  au  sommet  de  la'colonne  liquide 
{fig.  165). 

On  peut  encore  se  servir  d'une  cloche  fermée  par  un  papier-parche- 
min ifuj.  166).  Au  lieu  de  papier,  on  peut  prendre  comme  cloison  dia- 
lylique  la  gelée  d'empois,  l'albumine  coagulée, 
le  mucilage  de  gomme  adraganle,  etc.  ^ 

Si  on  place,  par  exemple,  dans  le  dialyseur  1 
un  mélange  liquide  de  sucre  et  de  gomme  con- 
tenant 5  pour  100  de  chacun  de  ces  corps,  après 
vingt-quatre  heures  de  contact,  le  liquide 
intérieur  présente  une  augmentation  sensible 
de  volume,  due  à  un  effet  osmotique;  quant 
au  liquide  extérieur,  on  constate  qu'il  contient 
environ  les  trois  quarts  de  la  matière  sucrée 
et  à  peine  quelques  traces  de  gomme.  Le  même 
effet  se  produit  avec  un  mélange  de  sucre  et 
de  sel  marin.  Le  sel  étant  trois  fois  plus  diffu- 
sible  que  le  sucre  passera  en  grande  partie  le 
premier.  Cette  expérience  a  reçu  une  applica- 
tion pour  la  purification  en  grand  des  jus 
sucrés. 

De  même,  si  on  prend  une  dissolution  de 
sel  dans  une  gelée  d'amidon  ou  de  gélatine, 
l'expérience  montre  que  le  sel  se  diffuse  à  peu  près  comme  au  travers 
de  l'eau  pure.  On  peut  le  démontrer,  en  employant  un  cristalloide 
coloré,  comme  le  bichromate  de  potasse.  Cette  méthode  peut  aussi 
servir  à  la  purification  de  quelques  colloïdes  solubles,  comme 
l'acide  siliciqnc  hydr.itée,  l'alumine  hydratée,  et  des  colloïdes  orga- 
niques, comme  le  tannin,  la  dextrine,  l'albumine,  elc.  Enfin,  une 
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dos  applications  les  plus  importantes  de  la  dialyse  qui  intéresse  parti- 
culièrement le  médecin,  c'est  la  recherche  des  poisons,  soit  minéraux, 
soit  organiques.  Celte  nouvelle  méthode  analytique  présente  l'avantage- 
do  n'introduire  aucun  réactif  étranger  dans  le  liquide  à  essayer.  La 
liqueur  est  versée  dans  le  dialyseur  que  l'on  place  dans  un  bain  conte- 
nant une  assez  grande  quantité  d'eau.  Au  bout  de  vingt-quatre  heures, 
Topéi'ation  est  terminée,  et  on  trouve  dans  1  eau  la  moitié  ou  les  trois 
quarts  des  éléments  cristalloïdes  diffusibles  qui  étaient  dissous  dans  le 
liquide  organique. 

C'est  ainsi  que  Graham  a  pu  séparer  l'acide  arsénieux,  la  strychnine 
et  Témétique. 

M.  Grandeau  a  l'ait  quelques  recherches  sur  la  morphine,  la  brucine 
et  la  digitaline.  ïNous  rapporterons  comme  exemple  les  expériences  sui- 
vantes : 

On  place  dans  le  dialyseur  100  grammes  d'eau  distillée  tenant  en 
dissolution  O^'^Ol  de  digitaline.  Après  vingt-quatre  heures,  le  liquide 
contenu  dans  le  vase  extérieur  donne  par  l'évaporalion  un  résidu  pe- 
sant exactement  0^'',01,  qui  présente  tous  les  caractères  de  la  digitaline. 

La  dialyse  d'urine  contenant  de  la  digitaline,  et  celle  de  morphine, 
de  brucine  et  de  digitaline  mélangées  à  des  matières  animales,  donnent 
aussi  des  résidus  dans  lesquels  on  peut  déceler  l'acilement  la  présence 
de  ces  substances  au  moyen  des  réaclil's  ordinaires.  En  résumé,  la 
dialyse  permet  donc  de  séparer  assez  bien  les  poisons  végétaux  des 
matières  animales  pour  qu'il  soit  possible  de  les  reconnaître  par  des 
réactions  chimiques. 

140.  Diffusion  des  gaz  à  travers  les  corps  poreux.  —  Les  gaz 
■  séparés  par  des  membranes  minérales  ou  organiques  présentent  des 
phénomènes  analogues  à  ceux  qui  se  passent  entre  deux  liquides  séparés 
par  des  cloisons  poreuses.  On  peut  le  constater  par  les  expériences 
suivantes  : 

Une  certaine  quantité  d'acide  carbonique  est  recueilUe  dans  une 
éprouvetteC  [fig.  167),  dans  laquelle  on  introduit  la  petite  branche  V 
d'un  tube  recourbé  dans  laquelle  on  a  isolé  de  l'air  par  du  liquide 
remplissant  une  partie  de  la  grande  branche  T;  la  petite  ^branche  est 
fermée  par  une  membrane,  qui  sépare  ainsi  les  deux  gaz.  L'acide  carbo- 
nique pénètre  en  V  à  travers  la  membrane  et  fait  monter  le  niveau  du 
liquide  en  T  .  Si  l'on  s'oppose  à  ce  mouvement  en  remplissant  le  tube 
de  liquide  et  le  bouchant,  la  membrane  devient  convexe  en  dehors  et 
peut  même  finir  par  se  briser  avec  éclat. 

Expérience  de  Graham.  —  Un  tube  de  verre  t,  fermé  à  la  partie  su- 
périeure par  une  plaque  p  de  graphite  comprimé  ou  de  plâtre,  est  rempli 
d'hydrogène,  et  placé  sur  la  cuve  à  mercure  [fïg.  168).  Tout  le  gaz 
s'échappe  de  l'appareil,  et  au  bout  de  quelques  minutes  il  est  remplacé 
par  un  volume  d'air  moindre  (1/4  de  volume)  ;  en  même  temps  le  mer- 
cure monte  dans  le  tube. 


DIFl-'USION  DES  GAZ. 


170 


Ou  peut  faire  l'expérience  inverse,  c'est-à-dire  remplir  le  tube  de 
mercure,  de  manière  à  ne  laisser  qu'un  petit  volume  d'air,  et  i)longer 
la  partie  supérieure  dans  une  cloche  pleine  d'hydrogène.  Ou  voil  alors 
le  niveau  du  mercure  s'abaisser  par  suite  de  l'introduction  rapide  de 
l'hydrogène.  On  peut  se  servir,  dans  cette  expérience,  de  tout  autre 


Fig.167.  Fig.  168. 


corps  poreux,  une  couche  de  collodion,  par  exemple,  ou  une  simple 
feuille  de  papier. 

liois  de  la  diffusion.  —  En  mesurant  les  volumes  V  et  V  du 
gaz  qui  sort  et  de  l'air  qui  entre  et  le  remplace,  Graham  a  trouvé  les 
lois  suivantes  : 

Première  loi.  —  Les  volumes  diffusés  sont  sensiblement  en  raison  in- 

V  . 

verse  des  racines  carrées  des  densités.  Ce  rapport  s  appelle  le  pouvoir 
diffusif  du  gaz  par  rapport  à  l'air. 

d  étant  la  densité  du  gaz.  Dans  le  cas  de  Thydrogène,  on  a  trouvé  5,80  , 
nombre  peu  différent  de  3,85  que  donne  l'expérience.  Ce  nombre  ex- 
prime que  pendant  que  l'unité  de  volume  de  l'air  pénètre  dans  le  tube 
à  travers  la  cloison  poreuse,  5,85  unités  de  volume  d'hydrogène  s'é- 
chappent à  travers  cette  même  cloi.son  pour  se  dissiper  dans  l'air. 
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POUVOin  DIFFUSIF  DE  QUELQUES  GAZ  PAU   RAPPORT  A  CELUI  DE  L  AIR 

PRIS  POUR  UNITÉ. 
GA7,  DENSITÉ.   POUVOIR  DIFFOSIF. 

Air.'   i  l.œO 

Oxygène   I.IOG  0,946 

Azote   0,9-2  4, OU 

Hydrogène   0.0692  3,807 

Ilydroséne  sulCun:   1.1012  0,916 

Acide  carbonique   l.''^9  0,809 

Protoxyde  d'azole   l.'''^''  0,809 

Deuxième  loi.  —  Lorsqu'on  introduit  dans  le  tube  de  diffusion  un  mé- 
lange de  plusieurs  gaz,  chacun  d'eux  s  y  diffuse  comme  s'il  était  seul. 
Par  exemple,  si  l'on  prend  un  mélange  d'hydrogène  et  d'acide  carbo- 
nique, l'hydrogène  qui  a  un  plus  grand  pouvoir  diffusif,  s'échappera 
plus  vite  que  l'acide  carbonique.  C'est  sur  ce  fait  que  Graham  a  fondé 
une  méthode  pour  séparer  deux  gaz  de  différentes  densités,  au  moyen 
d'un  appareil  qu'il  nomme  almolyseur,  semblable  à  celui  qui  sert  à  la 
diffusion  des  liquides. 

Bunsen  a  repris  les  expériences  de  Graham,  en  employant  un  appa- 
reil semblable;  il  a  trouvé  que  le  volume  du  gaz  qui  entre  est  à  celui 
qui  sort  dans  un  rapport  constant  pendant  toute  la  durée  de  Texpé- 
rieiice,  mais  que  ce  rapport  diffère  du  rapport  inverse  des  racines  car- 
rées des  densités.  D'après  ce  physicien,  la  vitesse  de  diflusion  est  pro- 
por:ionnelle  à  la  différence  de  pression  des  gaz,  et  à  un  coefficient  con- 
stant qui  dépend  de  la  nature  du  gaz  et  de  celle  du  diaphragme. 

142.  Influence  des  diaphragmes.  —  Comme  pour  les  liquides, 
la  diffusion  gazeuse  est  souvent  modifiée  par  la  membrane  interposée, 
surtout  lorsqu'elle  est  humide  et  que  le  gaz  est  soluble  dans  l'eau.  Ainsi, 
lorsqu'une  vessie  remplie  d'oxygène  est  placée  dans  une  cloche  pleine 
d'acide  carbonique,  ce  gaz  traverse  la  vessie  avec  une  rapidité  plus 
grande  que  l'oxygène,  la  gonfle  et  peut  même  la  faire  éclater.  Or,  d'après 
îaloi  de  la  diffusion,  le  volume  extérieur  devrait,  au  contraire,  diminuer. 
Ce  phénomène  inverse  est  dû  à  la  solubilité  plus  grande  de  l'acide  car- 
bonique. Ce  gaz  se  dissout  à  la  surface  externe  de  la  cloison,  arrive 
ensuite  à  fintérieur  pour  s'y  répandre  comme  dans  le  vide. 

D'après  Mariaiiini,  des  bulles  de  savon  pleines  d'air  ou  d  hydrogène 
donnent  lieu  à  un  pliénoméne  semblable  ;  on  les  voit  augmenter  de 
volume  et  de  poids  par  suite  de  l'introduction  du  gaz  carbonique,  et 
s'enfoncer  de  plus  en  plus. 

Matteucci  a  fait  l'expérience  suivante  :  le  poumon  d'un  agneau  récem- 
ment tué  est  rempli  partiellement  d'oxygène  et  introduit  dans  une 
cloche  d'acide  carbonique  qui  repose  sur  la  cuve  à  eau  ;  au  bout  de 
quelques  instants,  on  le  voit  se  gonfler  déplus  en  plus.  En  faisant  l'a- 
nalyse des  gaz,  on  trouve  que  de  l'oxygène  s'est  dégagé  et  qu  il  a  etc 
remplacé  par  une  quantité  plus  grande  d'acide  carbonique.  D'après  les 
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expériences  déjà  anciennes  de  M.  Milchell  (de  l'iiiladelpliie),  les  passages 
des  "az  à  travers  les  membranes  humides  varient  en  intensité,  non- 
seulement  avec  le  degré  de  solubilité  des  gaz,  mais  encore  avec  la  direc- 
tion du  coui'ant  par  rapport  aux  surl'aces  de  la  membrane.  Ainsi,  l'acide 
carbonique,  séparé  de  l'air  ordinaire  par  une  cloison  formée  avec  de  la 
peau  humaine,  passe  plus  rapidement,  lorsqu'il  est  en  contact  avec  la 
surface  épidermique  que  lorsqu'il  se  trouve  en  relation  avec  le  derme. 

U5.  Effusion  et  transpiration  des  gaï.  —  Graham  a  étudie 
aussi  le  mouvement  des  gaz  dans  le  vide  à  travers  une  petite  ouverture 
à  mince  paroi,  ou  ïeffusion  des  gaz,  et  leur  passage  à  travers  des  tubes 
capillaires  dans  une  atmosphère  raréfiée,  qu'il  nomme  transpiration. 

En  mesurant  la  vitesse  de  l'effusion  des  différents  gaz,  c'est-à-dire 
les  volumes  écoulés  dans  l'unité  de  temps,  on  trouve  des  nombres  qui 
concordent  assez  sensiblement  avec  ceux  cjui  représentent  les  vitesses 
de  diffusion  ;  donc  les  vitesses  sont  aussi  en  raison  inverse  des  racines 
carrées  des  densités. 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  à  l'égard  de  la  transpiration  ou 
mouvement  des  gaz  dans  les  tubes  capillaires  : 

1°  La  résistance  d'un  tube  capillaire  d'un  calibre  uniforme  au  pas- 
sage d'un  gaz  est  directement  proportionnelle  à  la  longueur  du  tube. 

2°  Pour  des  volumes  égaux  d'air  à  la  même  température,  mais  de 
densité  différente,  la  rapidité  au  passage  est  directement  proportionnelle 
à  la  densité. 

5°  La  raréfaction  produite  par  la  chaleur  engendre  précisément  le 
même  effet  qu'une  diminution  de  densité  ou  de  pression,  c'est-à-dire 
qu'elle  diminue  la  rapidité  de  transpiration  de  volumes  égaux  de  gaz  ; 
cette  transpiration  est  favorisée  par  l'accroissement  de  densité,  soit  que 
cet  accroissement  provienne  de  la  compression,  du  froid,  ou  même  de 
l'addition  d'un  élément  de  combinaison.  Ainsi,  la  transpirabilité  de 
l'oxygène  s'accroît  si  ce  gaz  se  combine  avec  le  carbone  sans  change- 
ment de  volume,  c'est-à-dire  s'il  se  convertit  en  acide  carbonique. 

De  tous  les  gaz,  l'oxygène  est  celui  qui  a  la  plus  petite  vitesse  de 
transpiration;  aussi,  l'a-t-on  pris  pour  terme  de  comparaison  relative- 
ment aux  autres  gaz. 

VITESSE  DE    TRANSPIRABILITÉ  DE  QUELQUES  GAZ. 

Oxygène   1,000 

Air   1,107 

Azole  •  •  •  •  '•1'^^ 

Protoxyde  d'azote   1,554 

Acide  carbonique   1 ,5GU 

llydiogène   '2,288 

144.  Application  A  la  respiration.  —  Brunner  et  Valentiii  ont 
donné  une  théorie  des  phénomènes  respiratoires  fondée  sur  la  diffusion 
des  gaz,  telle  qu'elle  a  été  établie  par  Graham.  Au  contact  de  la  meml)rane 
pulmonaire,  il  se  produit  un  échange  de  gaz  acide  carboni([ue  et  d'oxy- 
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gène,  tel  que  le  rapport  des  volumes  diffusés  est  égal  au  rapport  inverse 
des  racines  carrées  des  densités.  Si  cette  explication  est  vraie,  ce  rapport 

doit  être  invariable  et  égal  à  i  /iii^  —  0,85,  c'est-à-dire  qu'il  doit 

passer  0,85  d'acide  carbonique  pour  1  d'oxygène.  Les  résultats  des  ex- 
périences de  ces,  deux  physiologistes  faites  sur  l'homme  et  les  animaux 
s'éloignent  peu  de  ceux  qu'indique  la  théorie.  Les  expériences  de 
MM.  Regnaull  et  Beiset  montrent  que  ce  rapport  n'est  pas  constant  et 
qu'il  varie  entre  0,G2  et  1,04.  On  doit  donc  conclure  que  cet  échange 
n'obéit  pas  à  la  loi  de  diffusion  en  raison  des  conditions  particulières 
où  se  trouvent  les  deux  gaz  considérés,  comme  nous  l'avons  déjà  indi- 
qué, et  en  raison  aussi  de  l'état  d'humidité  de  la  membrane  pulmonaire. 


LIVRE  II 
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CHAPITRE  PREMIER 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  SONS  ET  LES  BRUITS 

145.  Des  sensations  auditives.  Bruit.  Son.  —  Les  corps  élas- 
tiques, sous  l'influence  de  causes  diverses,  donnent  naissance  à  cer- 
tains phénomènes  dont  nous  déterminerons  la  nature,  et  dont  l'action 
sur  notre  oreille  produit  des  sensations  particulières,  les  sensations  au- 
ditives. L'étude  des  conditions  dans  lesquelles  ces  sensations  se  pro- 
duisent et  des  modifications  qu'elles  peuvent  subir,  constituent  une 
branche  de  la  physique  que  l'on  désigne  sous  le  nom  d'acoustique. 

Les  sensations  auditives  portent  le  nom  de  sons  ou  sons  musicaux, 
lorsque  leur  continuité  et  leur  régularité  permettent  d'établir  entre 
elles  une  facile  comparaison;  elles  reçoivent  la  qualification  de  bruits 
dans  le  cas  contraire.  Cette  distinction  est  assez  arbitraire,  du  reste,  et 
laisse  beaucoup  à  désirer.  Telle  sensation  que  nous  classons  parmi  les 
bruits  lorsqu'elle  est  isolée,  acquiert  les  caractères  d'un  son  musical, 
lorsqu'elle  se  présente  à  la  suite  de  sensations  analogues.  Lorsque 
l'on  projette  sur  un  corps  dur  un  petit  morceau  de  bois  sec,  le  choc 
nous  semble  produire  un  bruit;  mais,  si  l'on  fait  tomber  successive- 
ment des  morceaux  de  bois  de  même  section,  et  présentant  des  lon- 
gueurs qui  soient  dans  le  rapport  des  nombres  4-,  5,  6  et  8  par  exemple, 
on  entendra  une  série  de  sons  que  l'oreille  appréciera  et  pourra  classer 
d'après  les  caractères  qui  seront  étudiées  plus  tard;  on  obtient  des 
effets  complètement  analogues,  en  débouchant  brusquement  des  tuyaux 
■cylindriques  fermés  à  une  extrémité,  et  dont  les  longueurs  sont  dan.s 
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les  rapporis  précedemrnenl  indiqués.  On  rapporte  que  c'est  l'observa- 
lion  des  bruits  produils  par  des  marteaux  de  poids  diflérenls  frappant 
une  enclume  qui  conduisit  Pytliagore  à  étudier  les  lois  qui  régissent  les 
sons. 

140.  Production  des  sons.  —  On  peut  prouver  par  diverses  ex- 
périences que  la  cause  de  la  production  d'un  son  consiste  dans  la  vi- 
bration dlm  corps  élastique  qui,  écarté  de  sa  position  d'équilibre  par 

une  cause  quelconque,  oscille  de  part 
et  d'autre  de  cette  position,  et  oscil- 
lerait indéfiniment  si  son  élasticité 
était  parfaite,  et  si  le  milieu  gazeux 
dans  lequel  il  se  meut  ne  lui  opposait 
une  résistance  qui  n'est  pas  négli- 
geable. 

Ce  mouvement  oscillatoire  est  très- 
sensible  lorsque  Ton  frappe  une  clo- 
cbe  pour  lui  faire  rendre  un  son;  on 
peut  le  mettre  en  évidence  au  moyen 
d'une  clocbe  en  verre  [fig.  169)  mon- 
tée sur  un  pied  métallique,  qu'on 
ébranle  à  l'aide  d"un  archet  enduit 
de  colophane,  ou  qui  reçoit  un  choc  léger  :  on  perçoit  aussitôt  un  son; 
si  Ton  approche  des  bords  de  celte  cloche  une  petite  bille  métallique 
suspendue  par  un  fil,  on  la  verra  s'agiter  sous  l'influence  de  chocs  que 
l'on  entendra  à  intervalles  de  temps  réguliers.  On  peut  répéter  l'expé- 
rience, en  remplaçant  la  bille  suspendue  par  une  vis  tournant  dans  un 
écrou  fixe,  et  l'on  reconnaît  que  les  mêmes  chocs  se  produisent,  quoi- 
que la  pointe  de  la  vis,  soit,  à  l'état  de  repos,  à  une  distance  notable  de 
la  cloche.  Cette  expérience  ainsi  modifiée  permet  d'avoir  une  idée  ap- 
proximative de  l'amplitude  du  mouvement  oscillatoire  produit. 

Si  l'on  tend  une  corde  métallique  entre  deux  points  fixes  .4.  et  B 
[fig.  170),  et  qu'après  l'avoir  soulevée  par  son  milieu  on  l'abandonne. 


F\g.  170. 


on  entendra  un  son  faible,  mais  que  l'on  peut  rendre  plus  sensible  par 
divers  moyens  ;  en  même  temps,  si  cette  corde  se  détache  sur  un  fond 
noir,  elle  présentera  un  aspect  fusiforme,  et  paraîtra  notablement  ren- 
flée à  sa  partie  moyenne  CC.  Cet  aspect  s'explique  de  la  manière]  sui- 
vante :  la  corde  à  laquelle  on  a  donné,  en  la  soulevant,  la  position 
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ACB,  tend  à  redevenir  rectiligne,  cl  chacun  de  ses  points  prend  un 
moiivenienl  accéléré  qui  lui  lait  dépasser  la  position  d'équilibre;  le 
mouvement  se  continue  jusqu'à  ce  que  chaque  point  occupe,  par  rapi)ort 
à  cette  position,  une  situation  symétrique  de  celle  qu'il  avait  par  le  lait 
du  déplacement  initial,  de  sorte  que  la  corde  prend  la  position  ACB, 
symétrique  de  ACB  ;  puis  le  même  mouvement  recommence,  mais  en 
sens  inverse,  et  la  corde  se  déplace  constamment  entre  les  positions 
extrêmes  ACB  et  ACB  ;  par  suite  de  la  grande  rapidité  de  ces  oscilla- 
tions, l'œil  conlbnd  dans  une  seule  impression,  comme  simultanées, 
les  positions  extrêmes,  et,  à  plus  Ibrte  raison,  les  positions  inlermé- 
diaires,  d'où  résulte  l'apparence  fusilorme  que  nous  avons  signalée.  En 
prenant  une  corde  très-longue,  les  oscillations  sont  assez  lentes  pour 
que  l'œil  ne  fusionne  plus  les  impressions  successives  en  une  seule,  et 
puisse  les  compter;  mais  alors  aucun  son  n'est  perçu.  Malgré  ce  man- 
que de  sensation,  on  doit  conclure  que  dans  les  deux  cas  le  mouvement 
de  la  corde  est  de  même  nature,  et  que  lorsqu'il  est  assez  rapide,  il 
donne  naissance  à  un  son. 

On  produit  encore  un  son  ou  un  bruit,  en  présentant  une  lame  de 
ressort  aux  dents  d'une  roue  d'engrenage  tournant  avec  une  rapidité 
suffisante;  dans  ce  cas,  un  mouvement  oscillatoire  du  ressort  est  pro- 
duit évidemment  par  l'action  des  dents.  On  donne  également  naissance 
à  un  son,  en  dirigeant  un  jet  continu  de  gaz  sur  un  disque  percé  de 
trous  régulièrement  espacés,  et  animé  d'un  rapide  mouvement  de  ro- 
tation; le  courant  de  gaz  rencontrant  successivement  une  paroi  pleme 
qui  l'arrête  et  un  orifice  par  lequel  il  peut  s'échapper,  acquiert  un 
mouvement  oscillatoire  particulier. 

Enfin,  sans  vouloir  prolonger  cette  analyse,  à  laquelle  viendront  s'a- 
jouter d'autres  preuves,  nous  dirons  que  l'on  a  pu  mettre  en  évidence 
l'existence  d'un  mouvement  vibratoire  d'un  corps  solide,  liquide  ou 
gazeux,  chaque  fois  que  l'on  a  reconnu  la  production  d'un  son. 

147.  Propagation  du  son.  —  L'expérience  de  tous  les  instants 
prouve  que  l'air  transmet  les  sons  et  les  bruits;  on  reconnaît  facilement, 
comme  nous  allons  le  dire,  qu'il  en  est  de  même  des  autres  gaz  et  des 
vapeurs.  Les  liquides  transmettent  également  les  sons  :  les  plongeurs 
savent  que  lorsqu'ils  sont  sous  l'eau  ils  entendent  les  bruits  produits 
dans  l'air;  des  expériences  directes,  faites  sur  le  lac  de  Genève,  dans  un 
autre  but  (§  1A9),  ont  démontré  que  la  transmission  se  fait  à  de  grandes 
distances,  et  il  semble  même  que  cette  transmission  soit  plus  facile  que 
par  Pair;  on  raconte,  en  effet,  que  l'on  entendit  au  bord  de  la  mer,  à 
Douvres,  le  bruit  du  canon  de  la  bataille  de  "Waterloo. 

Enfin,  le  son  peut  être  transmis  par  les  solides;  il  suffit  de  frapper 
légèrement  l'extrémité  d'une  pièce  de  bois  ou  de  fer  de  plusieurs 
mètres  de  longueur  pour  que  ce  faible  bruit  puisse  être  perçu  par  une 
oreille  appliquée  à  l'autre  extrémité;  le  sol  même  transmet  les  vibra- 
lions  qui  lui  sont  communiquées;  on  sait  d'ailleurs  que  l'on  entend  un 
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bruit  produit  dans  une  pièce  voisine  dont  on  est  entièrement  séparé 
par  des  murs  ou  d'autres  parties  solides. 

L'existence  d'un  milieu  matériel  entre  le  corps  sonore  et  l'oreille  est 
indispensable  pour  que  le  son  puisse  se  transmettre,  ainsi  que  le  prouve 
l'expérience  suivante  :  Une  petite  clochette  est  suspendue  par  un  fil 
non  élastique,  en  coton  par  exemple,  dans  l'intérieur  d'un  ballon  en 
verre  [figAll],  qui,  muni  d'une  douille  à  robinet,  peut  s'adapter  à  une 
machine  pneumatique.  En  agitant  le  ballon,  ou 
remue  la  clochette,  dont  le  son  est  très-manifeste, 
même  si  l'on  a  fermé  le  robinet.  Mais  si  l'on  fait  1(^ 
vide  à  peu  près  complètement,  on  n'entend  plus 
rien,  quelque  agitation  que  l'on  communique  à  la 
sonnette,  et  bien  que  l'on  puisse  voir  les  chocs  du 
battant;  le  son  se  fait  entendre  de  nouveau,  si  on 
laisse  rentrer  de  l'air,  et,  faible  d'abord,  il  augmente 
avec  la  quantité  de  gaz  introduit.  Le  son  devient 
aussi  distinct,  lorsque  l'on  fait  arriver  une  vapeur 
ou  un  gaz  autre  que  l'air  dans  le  ballon  préalable- 
Fiy .  171.  ment  vidé,  ce  qui  justifie  ce  que  nous  avons  dit  plus 
haut. 

11  résulte  de  ces  expériences  que,  si  l'existence  d'un  corps  animé 
d'un  mouvement  vibratoire  est  nécessaire  pour  la  production  d'un  son, 
il  est  indispensable  que,  entre  ce  corps  et  l'oreille,  des  milieux  pon- 
dérables se  succèdent  sans  interruption. 

Nous  allons  indiquer  comment  on  peut  concevoir  le  mode  de  propa- 
gation du  mouvement  vibratoire  qui  produit  le  son,  en  considérant 
seulement  le  cas  où  le  milieu  dans  lequel  s'effectue  cette  transmission 
est  homogène.  Cette  explication  se  trouvera  facilitée  par  ce  que  nous 
avons  déjà  dit  sur  les  ondes  liquides.  Supposons  qu'en  un  point  d'une 
masse  gazeuse  indéfinie,  l'atmosphère  par  exemple,  on  produise  un 
ébranlement  qui  projette  à  quelque  distance  les  molécules  environ- 
nantes ;  celle-ci  se  déplaceront  jusqu'à  venir  choquer  les  molécules 
suivantes  qu'elles  mettront  en  mouvement  à  leur  tour,  en  même  temps 
que,  revenues  à  leur  position  d'équilibre,  elles  resteront  en  repos.  Le 
mouvement  se  communiquera  de  la  même  façon,  de  proche  en  proche, 
et  l'on  comprend  que  toutes  les  molécules  qui  sont  en  mouvement  à  un 
même  instant  sont,  pour  cause  de  symétrie,  à  la  même  distance  du 
centre  d'ébranlement;  c'est-à-dire  qu'elles  se  trouvent,  par  suite,  sur 
une  même  surface  sphérique  ayant  ce  point  pour  centre  de  figure. 
L'ensemble  de  toutes  les  molécules  qui,  à  un  même  instant,  se  trou- 
vent ébranlées,  porte  le  nom  d'onde  ou  de  surface  d'onde.  Dans  le  cas 
qui  nous  occupe,  cette  surlace  est  une  sphère  dont  le  rayon  croît  avec 

le  temps.  ,  . 

Si  nous  considérons,  non  plus  un  ébranlement  isolé,  mais  une  série 
d'ébranlements  se  succédant  périodiquement,  chacun  d'eux  se  propn- 
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«•era  comme  il  vient  d'être  dit,  cl  donnera  naissance  à  une  onde, 
toutes  ces  ondes  se  suivant  avec  la  même  périodicité. 

Ce  mode  de  propagation  se  comprend  l'acilement  en  se  reportant  à  ce 
que  nous  avons  dit  sur  les  ondes  liquides,  quoique  celles-ci  soient 
seulement  circulaires  et  non  sphériques  comme  les  ondes  sonores.  Une 
diflorence  capitale,  mais  qui  n'exclut  pas  la  justesse  de  la  comparai- 
son, consiste  en  ce  que  le  passage  de  l'onde  aérienne  n'a  pas  pour  effet 
de  modifier  le  niveau  des  molécules,  mais  de  produire  des  variations 
dans  la  pression,  qui  est  tantôt  supérieure,  tantôt  inférieure  à  la  pres- 
sion d'équilibre  ;  la  diminution  de  pression  est  dite  produite  par  le 
passage  d'une  onde  dilatante,  l'augmentation  par  une  onde  conden- 
sante. 

Lorsque  l'on  perçoit  un  son,  on  n'a  nullement  conscience  de  l'exis- 
tence de  ces  ondes,  mais,  par  l'habitude,  on  arrive  à  reconnaître,  avec 
«ne  exactitude  plus  ou  moins  grande,  la  direction  dans  laquelle  se 
trouve  le  corps  sonore.  Cette  direction  porte  le  nom  de  rayon  sonore. 
Lorsque  l'on  assignait  au  son  une  existence  matérielle,  cette  ligne  était 
le  chemin  réellement  parcouru  par  cet  agent  spécial  ;  bien  que  cette 
idée  soit  entièrement  rejetée  aujourd'hui,  certaines  expressions  usitées 
•en  physique  correspondent  à  cette  hypothèse. 

i-48.  Vitesse  du  son  dans  les  gax.  —  L'analyse  rapide  que  nous 
venons  de  faire  de  la  propagation  des  ébranlements  dans  un  milieu 
gazeux  ne  nous  apprend  pas  avec  quelle  rapidité  se  fait  cette  commu- 
nication de  mouvement.  Le  calcul,  se  basant  sur  des  considérations  - 
mécaniques  que  nous  n'avons  pas  à  énoncer,  démontre  que  la  vitesse 
de  propagation  du  mouvement  vibratoire,  ou  vitesse  de  propagation  du 
son,  est  constante  dans  un  même  milieu  ;  que  cette  propagation  se  fait 
uniformément  ;  le  calcul,  d'accord  avec  l'expérience,  démontre  aussi 
que,  pour  un  même  gaz,  celte  vitesse  est  la  même,  quels  que  soient  la 
nature  ou  les  caractères  divers  du  son  ou  du  bruit  considéré. 

Des  observations  très-simples  montrent  que  le  son  n'est  pas  transmis 
instantanément.  Lorsque  nous  sommes  à  quelque  distance  d'un  char- 
pentier, par  exemple,  nous  le  voyons  frapper  une  pièce  de  bois  avec  un 
outil,  et  ce  n'est  qu'après  un  temps  appréciable  que  le  bruit  du  choc 
arrive  à  notre  oreille;  de  même,  nous  voyons  la  lumière  d'un  coup  de 
feu,  que  l'on  tire  en  un  point  éloigné,  souvent  plusieurs  secondes  avant 
de  percevoir  l'explosion. 

On  sait,  d'autre  part,  que  le  caractère  rhythmique  et  harmonique 
d'un  morceau  exécuté  par  un  orchestre  ne  change  pas  à  quelque  dis- 
lance que  l'on  se  trouve  placé,  pourvu  qu'on  l'entende;  l'énergie  seule 
de  la  sensation  se  trouve  modifiée;  cette  remarque  prouve  que  les  sons 
différents,  produits  par  les  divers  instruments,  arrivent  dans  l'ordre 
même  dans  lequel  ils  ont  été  produits,  et  avec  les  mêmes  variations  de 
durée  ;  que,  par  suite,  ils  se  meuvent  avec  la  même  vitesse. 

Des  expériences  faites  en  1758  par  l'Académie  des  sciences  ont  dé- 
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terminé  la  vitoi^se  de  propagation  du  son.  Des  observaleurs  étaient 
placés  aux  stations  de  l'Observaloire,  Montmartre,  Fontenay-aux-Roses 
et  Montlhéry,  et  notaient  le  temps  qui  s'écoulait  entre  l  inslant  où  ils 
apercevaient  la  lueur  d'un  coup  de  canon  et  le  moment  où  ils  enten- 
daient la  détonation;  par  suite  de  la  rapidité  extrême  de  la  lumière,  ou 
peut  considérer  le  temps  apprécié  comme  correspondant  exactement  à 
la  propagation  du  son;  les  observations  montièrent  que  les  durées 
observées  étaient  proportionnelles  aux  distances  qui  séparaient  les 
expérimentateurs  du  point  où  était  situé  le  canon;  que,  par  suite,  le 
mouvement  est  uniforme  (111). 

Des  expériences  analogues,  mais  plus  exactes,  furent  exécutées  en 
1822  par  les  soins  du  Bureau  des  longitudes'  :  les  stations  choisies  étaient 
Villejuif  et  Montlhéry,  distantes  de  18,612  métrés;  les  observaleurs 
étaient  Prony,  Arago,  Mathieu,  Humboldt,  Gay-Lussac  et  Bouvard.  Les 
expériences  étaient  faites  à  minuit,  pour  que  la  vue  du  coup  de  feu  et 
le  son  fussent  plus  facilement  appréciables;  elles  étaient  croisées,  cest- 
à-dire  que  Ton  faisait  partir  les  coups  de  canon  alternativement  à  Tune 
et  l'autre  station,  afm  d'éliminer  l'action  perturbatrice  du  vent  ;  enfin, 
l'appréciation  du  temps  se  faisait  à  l'aide  de  compteurs  chronomé- 
triques  très-exacts.  La  moyenne  des  durées  observées  fut  de  54", G,  ce 
qui  donne  pour  la  vitesse  correspondante  340"", 90;  les  observations 
étaient  faites  à  la  température  de  16°.  La  vitesse  du  son  varie  avec  la 
température;  elle  n'est  que  de  537  mètres  à  10°,  et  de  533 mètres  à  0°; 
elle  est  indépendante  de  la  pression  de  l'air  et  de  la  quantité  d'humi- 
dité qu'il  contient. 

La  vitesse  du  son  varie  avec  la  nature  des  gaz;  Bernouilli,  Dulong  et 
Wertheim,  firent  des  recherches  sur  ce  sujet,  mais  par  des  procédés 
indirects  reposant  siu^  l'emploi  de  tuyaux  sonores.  Le  dernier  expéri- 
mentateur étudia  l'influence  de  la  température  d'une  façon  toute  spé- 
ciale. Enfin,  tout  récemment,  M.  Regnault  chercha  la  vitesse  de  propa- 
gation du  son  à  l'aide  de  tuyaux  qu'il  remphssait  successivement  de 
divers  gaz.  Le  son  parcourait  juscpi'à  2000  mètres. 
Les  principaux  résultats  trouvés  sont  les  suivants  : 

•    û^ji» 

Oxygène   5t7,i7 

llydrogène  *  •  •  •  •  '"269,50 

Acide  carbonique   „.', 

Oxyde  de  carbone   '^'^"'o^ 

Protoxyde  d'azote  

Ga^  olûflanl  :   SIA.OO 

149.  l^itcssc  du  son  dans  les  solides  et  les  liquides.  —  Les 

iquides  transmettent  le  son  avec  une  vitesse  plus  grande  que  les  gaz, 
'hydrogène  excepté. 

Colladon  et  Sturm  firent  des  expériences  directes  sur  le  lac  de  Ge- 
nève, en  1827  :  une  cloche,  plongée  dans  l'eau,  élait  frappée  par  un 
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marteau  dont  le  mouvement  allumait  au  même  instant  une  certaine 
iiuantité  de  poudre;  l'innaunnation  indiquait  à  Tautre  observateur 
l'instant  de  la  production  du  son;  cet  observateur  percevait,  le  son  à 
r'iide'd'un  cornet  acoustique  dont  le  pavillon  recouvert  d'une  mem- 
brane était  plongé  dans  l'eau.  Les  expériences  donnèrent  une  vHesse  de 
■1  455  mètres  à  la  température  de  8°. 

Wertbeim,  en  1852,  parvint  à  l'aire  parler  des  tuyaux  sonores  a  1  aide 
de  courants  liquides,  et  trouva  dans  ce  fait  la  possibilité  de  calculer  in- 
directement la  vitesse  du  son. 

Quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  cette  méthode  sontjomts,  dans 
le  tableau  suivant,  à  des  nombres  provenant  d'aulres  expériences. 

Alcool   I^^î: 

Essence  de  térébenthine  ,  y^Ç'^ 

Eau  de  mer.'   ^"Jj 

Mercure  

Acide  azotique  

Eau  saturée  d'ammoniaque   ^^^^ 

Les  solides  transmettent  également  bien  les  sons  :  Biot  fit  à  cet  égard  . 
des  expériences  qui  sont  devenues  classiques.  11  employait  un  tuyau  en 
fonte  de  951  mètres  de  longueur,  destiné  à  la  conduite  d'eau  de  l'aque- 
duc d'ÂiTueil.  Il  frappait  le  tuyau  à  mie  extrémité,  et,  en  même  temps, 
nne  cloche  située  au  centre  de  l'ouverture  de  ce  tuyau  ;  à  l'autre  extré- 
mité, un  observateur  entendait  d'abord  le  son  ti\ansmis  par  les  parois 
du  tuyau,  puis,  seulement  2",5  après,  le  son  (ransmis  par  l'air;  con- 
naissant la  vitesse  dans  ce  dernier  milieu,  on  pouvait  calculer  la  vitesse 
dans  la  fonte,  qui  a  été  trouvée  environ  10  Ibis  plus  forte;  elle  est  exac- 
tement de  5,49(3  mètres  par  seconde. 

150.  Des  quaUtés  du  sdii.  —  Intensité,  Hauteur,  Timbre. 
—  Les  sensations  auditives  que  nous  percevons  ne  sont  pas  toutes  iden- 
tiques, mais  présentent  des  différences  que  l'on  a  pu  rapporter  à  trois 
qualités  ou  pi^opriétés,  que  nous  distinguons  dans  un  son  ;  Vintetisilé,  la 
haute.ur  et  le  timbre. 

Si,  pendant  qu'un  instrument  de  musique  résonne,  sans  aucun  chan- 
gement, nous  nous  plaçons  à  des  distances  variables,  nous  éprouvons 
des  sensations  qui  varient  ;  le  son  produit,  que  nous  reconnaissons  tou- 
jours cependant,  nous  parait  tantôt  faible,  tantôt  fort,  et  l'on  dit  alors 
que  ce  son  présente  des  différences  ^'intensité. 

La  hauteur  d'un  son  est  la  qualité  en  vertu  de  laquelle  un  son  nous 
paraît  grave  ou  aigu. 

Enfin,  deux  sons  de  môme  intensité  et  de  même  hauteur  peuvent  être 
très-distiucts  lorsqu'ils  sont  émis  par  des  instruments  différents,  un 
violon  et  une  clarinette,  par  exemple,  ou  lorsque  nous  les  produisons  en 
prononçant  des  voyelles  différentes  ;  cette  distinction  dépend  de  la  troi- 
.sièmc  qualité,  le  timbre. 
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Nous  allons  étudier  ces  qualités  successivement  ;  mais  nous  devonL 
faire  remarquer  (|ue  ce  n'est  que  pour  obéir  à  l'usage  que  nous  les 
avons  réunies,  le  timbre  étant  une  qualité  complexe  et  non  simple,  comme 
la  hauteur  et  l'intensité. 

151.  Intensité  du  son.  —  Si  l'observation  nous  montre  fr'équem- 
ment  des  différences  d'intensité  dans  les  sons  que  nous  entendons,  nous- 
ne  pouvons  que  difficilement  effectuer  des  mesures  ;  notre  oreille  ne 
nous  permet  qu'à  peine  de  reconnaître  l'égalité  de  deux  sons,  et  ne  nous 
apprend  pas  qu'un  son  soit  deux,  trois  fois  plus  faible  ou  plus  fort  qu'un 
autre;  d'autre  part,  il  n'existe  aucun  appareil  avec  lequel  nous  puissions 
effectuer  cette  comparaison  d'une  manière  certaine. 

Il  résulte  cependant  des  observations  et  d'expériences  faciles  à  répé- 
ter queVintensité  d'un  son  varie  en  raison  i?îverse  du  carré  de  la  dis- 
tance du  corps  sonore  à  l'oreille.  On  démontre  cette  loi  en  plaçant  un 
timbre  à  une  certaine  distance,  puis  respectivement  4,  9...  timbres 
identiques,  à  des  distances  double,  triple...  de  la  première;  on  remar- 
que alors  que  les  impressions  ressenties  par  l'oreille  sont  égales  dans 
chaque  cas,  lorsque  tous  les  timbres  sont  frappés  simultanément,  c'est- 
à-dire  que  chacun  d'eux  produirait,  s'il  était- seul,  à  des  distances 

1  1 

1,  2,  3...,  des  effets  1,  -  ,  g...:  ce  qui  vérifie  l'énoncé  précédent. 

On  remarque  aussi  que,  pour  une  même  distance,  l'intensité  aug- 
mente ou  diminue  en  même  temps  que  l'amplitude  des  oscillations 
exécutées  par  le  corps  sonore  ;  mais  aucune  mesure  n'a  été  effectuée 
pour  rechercher  une  loi  exacte. 

Enfin,  des  expériences  diverses  ont  montré  que  l'intensité  est  d'au- 
tant plus  faible  que  la  densité  du  milieu  dans  lequel  le  son  se  produit 
est  moins  considérable  :  dans  l'expérience  de  la  clochette  dans  le 
vide  (147),  le  son  est  d'autant  plus  intense  qu'on  a  laissé  rentrer  une 
plus  grande  quantité  d'air  ;  il  est  plus  faible  si  le  ballon  est  rempli 
d'hydrogène,  plus  fort  si  l'on  a  comprimé  de  l'air;  ces  résultats  sont 
conformes  à  ceux  indiqués  par  Saussure  sur  l'intensité  des  sons  pro- 
duits sur  les  hautes  montagnes,  par  Rœbuch,  qui  observait  dans  des 
galeries  où  l'air  était  comprimé,  etc. 

De  ces  divers  résultats,  et  quoique  la  démonstration  ne  soit  pas  com- 
plète, on  est  porté  à  conclure  que  l'intensité  d'un  son  est  probablement 
mesurée  par  la  puissance  vive  *  transmise  à  l'oreille  par  les  ondes  aé- 
riennes émanées  du  corps  sonore  et  qui  la  rencontrent. 

152.  Réflexion  du  son.  —  Écho,  résonnance.  —  On  prouve  eu 
mécanique,  et  ce  résultat  est  vérifié  par  l'expérience,  que,  lorsqu'un 
corps  élastique  vient  choquer  un  plan  immobile,  il  rebondit  avec  la 

*  On  apiicllc  puissance  vive  ou  denn-force  vive  mv-)  le  produit  de  la  moitié  de 
la  masse  d'une  molécule  ou  d'un  corps  par  le  carré  de  la  vitesse  dont  elle  est 
animée. 
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même  vitesse,  mais  en  changeant  de  direction.  Si,  par  exemple,  il  était 
arrivé  suivant  la  ligne  CB  {fig.  172),  Taisant  avec  la  normale  BN  un  angle 
d'incidence  CBN;  il  s'éloigne  en  faisant  avec  celle  normale  un  angle. 
de  réflexion  NBA,  égal  mais  situé  de  l'autre  côté. 

Supposons  actuellement  un  corps  sonore  situé  en  G  et  un  auditeur 
en  A,  MM'  étant  une  surface  plane  suffisamment  dure  et  élastique; 
l'observateur  placé  en  A  entendra  deux  sons  distincts,  l'un  venant  direc- 
tement de  G  dont  nous  ne  nous  occuperons  pas,  l'autre  qui  semblerait 


Fig.  172.  Fig.  175. 


venir  d'un  corps  sonore  placé  de  l'autre  côté  de  la  surface  MM',  suivant 
la  direction  AB;  on  reconnaît  que  ce  point  B  est  tel  qu'en  le  joignant  à 
A  et  à  G,  les  lignes  AB  et  BG  font  avec  la  normale  BN  des  angles  égaux. 
Par  une  comparaison  abusive,  on  dit  que  le  son  se  réfléchit  sur  une  sur- 
face plane,  comme  s'il  était  un  corps  matériel. 

Il  importe  de  se  rendre  un  compte  exact  de  ce  qui  se  produit  et  de 
ne  pas  s'arrêter  à  des  expressions  qui  n'ont  aucun  sens.  En  réalité,  il 
n'y  a  pas  de  son  qui  se  propage  :  il  y  a  un  mouvement  vibratoire  qui 
se  transmet  de  proche  en  proche;  il  y  a  des  ondes  sphériques  succes- 
sives dont  le  rayon  croît  sans  cesse,  SoitO  [fig.  175)  le  corps  sonore  qui 
produit  ces  ondes  sphériques;  un  observateur  placé  en  A  pourra  être 
affecté  directement  par  ces  ondes,  et  reportera  suivant  AU  la  posilion 
du  corps  sonore.  Mais  ces  ondes  sphériques,  par  leur  rencontre  avec  la 
surface  plane  MM',  se  transforment  en  ondes  sphériques  ayant  pour 
centre  0',  point  symétrique  de  0  par  rapport  à  MM',  ainsi  qu'il  a  été  dit 
pour  les  ondes  liquides  (79);  l'observateur  A,  affecté  par  ces  ondes, 
supposera  qu'elles  ont  pour  centre  d'ébranlement  un  corps  sonore  situé 
sur  la  direction  AO'.  Cette  direction  est  la  seule  chose  que  nous  puis- 
sions apprécier.  On  voit  que,  si  l'on  attribue  au  son  une  existence  ma- 
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lérielle,  comme  il  ne  pourrnit  provenir  du  point  0'  et  que  l'on  connaît 
son  point  de  départ  0,  on  est  porté  à  supposer  qu'il  suit  le  chemin 
t)IB,  qui  est  tel,  par  suite  de  la  symétrie  de  0  et  de  0',  que  les  lignes 
01  et  AI  sont  également  inclinées  sur  MM'.  Mais,  nous  le  répétons,  ce 
sont  lés  ondes  sonores  qui  se  réfléchissent  et  non  le  son. 

Le  son  perçu  après  une  réflexion  porte  le  nom  d'écho  ;  lorsque  l'on 
est  placé  de  manière  à  percevoir  le  son  direct  et  l'écho,  ce  dernier,  outre 
qu'il  est  plus  faible  que  le  premier,  arrive  après  celui-ci,  puisqu'il  cor- 
respond à  une  onde  dont  le  rayon  O'A  est  plus  grand  que  le  rayon  0.\  de 
l'onde  directe.  (Pour  simplifier  l'énoncé,  on  peut,  par  comparaison, 
•dire  que  le  chemin  0I.\  est  plus  long  que  le  chemin  OA.)  Mais,  si  la  dif- 
férence de  longueur  est  faible,  l'écho  est  perçu  avant  que  la  sensation 
•du  son  direct  ait  cessé  et  ne  se  distingue  pas  de  celui-là  qu'il  renforce 
seulement;  on  dit  alors  qu'il  y  a  résonnance;  cet  effet  se  produit  sou- 
vent dans  les  salles  d'une  certaine  dimension,  qui  sont  favorables  aux 
chanteurs  et  avix  orateurs. 

Lorsqu'un  observateur  placé  entre  deux  obstacles  parallèles  émet  un 
son  un  peu  fort,  les  ondes  réfléchies  par  le  premier  obstacle  et  ayant 
donné  lieu  à  un  écho  peuvent  se  réfléchir-  sur  le  second  en  produisant 
un  second  écho  ;  il  peut  y  avoir  ainsi  un  certain  nombre  de  réflexions 
successives,  mais  le  son  s'affaiblit  chaque  fois  ;  on  cite,  au  château  de 
Simonetta,  en  Italie,  un  écho  qui  répète  dix-sept  fois  une  syllabe  pro- 
noncée à  haute  voix. 

153.  Réflexion  sur  des  surfaces  courbes.  —  La  réflexion  sur 
une  surface  courbe  se  fait  suivant  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer, 
mais  on  obtient  des  résultats  moins  simples,  parce  que  la  nomnale  va- 
rie de  direction  d'un  point  à  un  autre.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  à 
propos  des  ondes  liquides  (79),  on  peut  comprendre  que,  par  la  ré- 
flexion sur  une  surface  engendrée  par  la  rotation  d'une  parabole,  les 
ondes  sonores  qui  ont  pour  centre  le  foyer  sont  transformées  en  ondes 
planes  perpendiculaires  à  l'axe,  ou,  en  abrégeant,  que  tout  rayon  so- 
nore émané  du  foyer  F  se  réfléchit  parallèlement  à  l'axe. 

De  même,  dans  le  cas  de  la  réflexion  sur  un  ellipsoïde  de  révolution 
tout  rayon  émané  du  foyer  F  ira  passer  en  F'  où  il  y  aura  production 
d'un  son  plus  fort  qu'en  tout  autre  point.  On  voit  un  exemple  d'une 
circonstance  analogue  dans  la  voûte  d'une  salle  du  Conservatoire  des 
arts  et  métiers,  à  Paris. 

154.  Réfraction  du  son.  —  Lorsqu'une  onde  sonore  rencontre  un 
obstacle,  elle  se  réfléchit  en  partie,  mais  elle  peut  aussi  mettre  en 
mouvement  les  molécules  de  ce  corps,  et  donner  naissance  dans  son 
intérieur  à  une  onde,  dite  onde  réfractée,  dont  la  forme  et  la  vitesse 
de  propagation  dépendent  de  la  nature  de  l'obstacle  et  de  sa  surface. 
Nous  renvoyons  pour  cette  question  au  chapitre  de  l'optique,  qui  traite 
de  la  réfraction  do  la  lumière,  dont  tous  les  résultats  povu-raient  s'ap- 
pliquer à  la  réfraction  du  son,  mulalis  mvtandis. 
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Nous  dirons  seulement  que  M.  Sonderliaus  a  vérifié  expérimenlale- 
ment  l'existence  de  la  réfraction  du  son  en  employant  de  vastes  len- 
tilles en  collodion  remplies  d'acide  carbonique,  et  qui  agissent  en 
concenirant  les  rayons  sonores  en  un  point,  de  même  que  les  lentilles 
de  cristal  réunissent  les  rayons  hunineux  à  leur  foyer  (220). 

Les  bruits,  quoique  ne  présentant  pas  la  môme  régularité  dans  le 
mouvement  vibratoire  que  les  sons,  ont  cependant  des  intensités  non- 
seulement  variables,  mais  encore  appréciables.  Dans  ce  cas,  vraisem- 
blablement l'intensité  dépend  moins  de  la  puissance  vive  cédée  à  un 
instant  que  d'une  moyenne  entre  les  puissances  vives  cédées  successive- 
ment à  l'oreille. 

155.  Renforcement  des  sons.  —  Il  résulte  des  considérations 
précédentes  que  nous  pouvons  augmenter  l'intensité  du  son  perçu  en 
rendant  plus  considérable  la  puissance  vive  transmise  à  l'oreille;  c'est 
en  effet  ce  que  l'on  peut  obtenir 
par  l'emploi  de  miroirs  parabo- 
liques ou  elliptiques  (155). 
Pour  les  premiers,  si  une  onde 
plane  arrive  perpendiculairement 
à  Taxe,  l'oreille  placée  sur  son 
trajet  ne  recevra  qu'une  faible 
partie  de  la  puissance  vive  qu'elle 
possède;  mais  après  la  réflexion, 
l'onde  sera  devenue  circulaire, 
et  son  rayon  diminuant  jusqu'à  0, 
l'oreille  placée  au  foyer  qui  est 
son  centre,  absorbera  la  totalité 
de  la  puissance  vive;  des  con- 
sidérations analogues  expliquent 
l'effet  des  surfaces  elliptiques. 

Les  tuyaux  acoustiques  que  l'on 
emploie  pour  parler  à  d'assez 
grandes  dislances  ont  pour  effet 
de  mainlenir  à  Tonde  constam- 
ment la  même  dimension  et  de 
conserver  sur  cette  petite  surface 
toute  la  puissance  vive  qui,  ré- 
partie sur  une  onde  spliérique 
de  rayon  croissant,  lût  devenue 
très-petite  en  chaque  point. 

Les  porte-voix  ont  également 
pour  effet  de  produire  une  onde 
plane,  ou,  si  l'on  veul,  de  ren- 
dre les  rayons  sonores  parallèles  à  la  sortie  de  l'appareil.  Ils  se  com- 
posent de  tubes  évasés  en  forme  de  cône,  et  au  sommet  desquels  on 
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parle;  par  suilft  des  rénexions  à  l'intérieur,  sur  les  parois,  les  rayons 
sortent  sensiblement  parallèles. 

Les  cornets  acoustiques  sont  basés  sur  le  même  principe;  concen- 
trer, rendre  convergents,  en  un  point  où  l'on  place  l'oreille,  des  rayons 
qui,  pris  isolément,  eussent  été  impuissants  à  pi-oduire  une  sensation; 
on  arrive  à  ce  résultat  en  taisant  réfléchir  sur  les  parois  d'un  tuyau  dur 
et  élastique  les  rayons  reçus  à  l'ouverture  évasée  nommée  pavillon;  la 
forme  peut  varier,  du  reste,  assez  notablement,  sans  qu'il  en  résulte  de 
changements  d'elTets  bien  appréciables. 

Le  stéthoscope,  cylindre  creux  en  bois  léger,  auquel  on  a  donné  di- 
verses formes,  sert  à  transmettre  à  l'oreille,  par  l'intermédiaire  de  sa 
paroi  élasiique,  et  peut-être  aussi  de  la  colonne  d'air  qui  s'y  trouve 
renfermée,  les  sons  physiologiques  ou  pathologiques  que  l'on  peut  en- 
tendre dans  le  jeu  de  certains  organes.  Son  emploi  est  surtout  indis- 
pensable lorsque  le  siège  du  bruit  se  trouve  en  un  point  où  l'oreille  ne 
puisse  s'appliquer  facilement,  la  carotide  par  exemple  ;  dans  tout  autre 
cas,  l'oreille  reposant  directement  sur  la  paroi  de  l'organe  sonore  per- 
çoit nettement  les  bi^iits  que  l'on  veut  étudier. 

Le  stéthoscope  du  docteur  Uiffelsheim  {fig.  174)  se  compose  d'une 
lentille  en  caoutchouc  bb  que  l'on  remplit  d'air,  et  qui  est  maintenue  dans 
une  monture  métaUiqueo/;  l'une  des  faces  de  la  lentille  s'applique  exac- 
tement sur  la  paroi  que  l'on  veut  étudier,  et  communique  les  vibrations 
sonores  à  l'air  intérieur.  Sur  l'autre  face  est  un  tube  en  caoutchouc  es 
rempli  d'air  également,  dont  on  place  l'extrémité  libre  s  dans  la  pavillon 
de  l'oreille,  et  par  lequel  les  vibrations  sont  transmises  à  l'oreille 
moyenne.  On  peut  donner  au  tube  une  forme  et  une  grandeur  quel- 
conques, sans  faire  éprouver  au  son  un  affaiblissement  sensible;  on  peut 
également  fixer  plusieurs  tubes  sur  la  capsule,  et  par  suite  les  sons 
peuvent  être  étudiés  par  plusieurs  personnes  à  la  fois. 


CHAPITRE  II 

DES  SONS  MUSICAUX 

158.  Ilaiitenr  «lu  son.  —  Nous  avons  défini  la  hauteur  d'un  son, 
la  qualité  qui  nous  le  fait  paraître  grave  ou  aigu  ;  nous  allons  prouver 
qu  elle  dépend  essentiellement  du  nombre  de  vibrations  effectuées  dans 
un  temps  donné.  L'unité  de  temps  choisie  est  habituolloment  la  se- 
conde. Pour  rendre  tous  les  résultats  comparables,  il  faut  bien  définir 
ce  que  l'on  entend  par  vibrations,  et  établir  une  distinction  impor- 
tante. On  appelle  vibration  simple  le  mouvement  d'un  corps  élastique 
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pendant  tout  le  temps  qu'il  conserve  le  même  sens,  et  vîhraLion  double 
le  nionvenienl  qu'il  effeclue  dans  un  sens,  puis  en  sens  contraire,  pour 
revenir  à  sa  première  position.  Lorsque  nous  ne  spécifierons  pas  le 
genre  de  vibrations,  il  sera  question  des  vibrations  simples,  ainsi  qu'il 
est  d'usage  en  France. 

Des  expériences  mettent  en  évidence  la  relation  qui  e.\iste  entre  la 
hauteur  d'un  son  et  le  nombre  de  vibrations  correspondant.  Si  l'on 
approche  une  carte  ou  un  ressort  d'une  roue  dentée,  il  se  produira  un 
son,  qui  sera  d'autant  plus  aigu  que  la  roue  tournera  plus  vite,  c'est- 
à-dire  qu'il  y  aura  un  plus  grand  nombre  de  vibrations  communiquées 
à  l'air  par  la  carte  ou  le  ressort. 

On  peut  donner  naissance  à  un  son  en  pinçant  dans  un  étau  une 
lame  d'acier  dont  on  ébranle  l'extrémité  libre  ;  on  reconnaît  que,  la 
largeur  et  l'épaisseur  restant  les  mêmes,  le  son  est  d'autant  plus  aigu 
que  la  longueur  de  la  partie  vibrante  est  plus  courte.  Si,  d'autre  part, 
on  opère  sur  des  lames  analogues,  et  présentant  une  grande  lon- 
gueur, pour  des  dimensions  convenables  on  pourra  compter  le  nombre 
des  vibrations,  mais  aucun  son  ne  sera  perçu  ;  pour  ces  lames  vibrant 
silencieusement,  on  reconnaît  que  le  nombre  de  vibrations  augmente 
lorsque  la  longueur  diminue.  En  étendant  aux  lames  sonores  ce  résul- 
tat qui  ne  dépend  pas  de  la  longueur  absolue,  on  arrive  bien  à  con- 
clure que  le  son  est  d'autant  plus  aigu  que  les  vibrations  sont  plus  ra- 
pides. 

Ce  résultat  est,  du  reste,  confirmé  par  les  déterminations  précises 
dont  nous  allons  nous  occuper. 

157.  Détermination  dn  nombre  des  vibrations.  —  On  peut 
déterminer  absolument  le  nombre  de  vibrations  correspondant  à  un 
son  donné,  par  plusieurs  procédés  dont  nous  allons  indiquer  les  prin- 
cipaux. 

Si,  dans  l'expérience  précédemment  indiquée,  nous  pouvions  con- 
naître le  nombre  de  dents  qui  ont  rencontré  la  carte  ou  le  ressort  en 
une  seconde,  ce  nombre  serait  précisément  celui  des  vibrations.  Cette 
détermination  peut  se  faire  en  adaptant  à  la  roue  un  compteur  qui  in- 
dique le  nombre  de  tours  faits  dans  un  temps  donné,  et  en  le  multi- 
pliant par  le  nombre  de  dents  de  la  roue  ;  cet  appareil,  qui  porte  le 
nom  de  roue  dentée  de  Savart,  donne  difficilement  des  résultats  exacts, 
par  suite  de  la  difficulté  que  l'on  éprouve  à  produire  un  mouvement 
parfaitement  uniforme. 

Pour  trouver  le  nombre  de  vibrations  d'un  son  produit  par  une  lame 
d'acier  encastrée  à  une  extrémité,  le  F.  Mersenne  se  servait  d'une  mé- 
thode basée  sur  l'expérience  citée  dans  le  paragraphe  précédent,  en 
faisant  vibrer  silencieusement  une  lame  semblable  assez  longue  pour 
qu'on  pût  en  compter  les  oscillations;  il  en  déduisait  le  nombre  de 
vibrations  correspondant  à  une  autre  longueur,  en  s'appuyant  sur  ce 
que  les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  longueurs. 
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Celle  loi,  donnée  par  la  Ihéorie,  avait  élé  vérifiée  expérimentalement 
entre  certaines  limites. 

1Ô8.  Sirène.  Régulateur  de  pression.  —  Les  méthodes  indl- 
diquées  précédemment  sont  abandonnées,  et  l'on  sait  manitenant 
obtenir  des  résultats  beaucoup  plus  exacts,  soit  par  la  méthode  gra- 
phique, soit  par  l'emploi  de  la  sirène.  Nous  commencerons  par  décrire 
ce  dernier  appareil. 

La  sirène,  inventée  par  Cagniard  de  la  Tour,  doit  son  nom  à  la  pro- 
priété qu'elle  possède  de  pouvoir  rendre  des  sons  lorsqu'elle  est  plongée 
dans  l'eau,  et  sous  l'influence  d'un  courant  de  ce  liquide.  A  l'extrémité 
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d'un  tuyau  qui  amène  le  vent  d\me  soufflerie  se  trouve  une  caisse 
cvlindrique  (liq.  175),  dont  la  base  supérieure  est  un  disque  circulaire 
percé  d'un  certain  nombre  de  trous.  Ces  trous,  disposés  sur  une  cir- 
conférence concentrique  au  disque  et  régulièrement  espaces,  présen- 
tent une  inclinaison  notable  sur  ce  disque.  Jlais,  comme  1  indiquent  les 
coupes  représentées  sur  la  figure,  cette  inclinaison  existe  non  pas  dan. 
la  direction  des  rayons  d'un  disque,  mais  tangcntiellement  a  la  circon- 
férence sur  laquelle  les  trous  sont  disposés.  Un  axe  vertical  ayant  son 
pied  au  centre  du  disque,  et  dont  la  partie  supérieure  est  maintenue 
par  une  garniture  métallique,  porte,  à  une  petite  dislance  du  disque 
que  nous  venons  de  décrire,  un  autre  disque  pouvant  tourner  a^Tc 
Taxe  -  ce  disque  présente,  en  nombre  égal,  des  ouvertures  placées  ab- 
solument, comme  les  précédentes,  sur  une  circonloronce  de  même 
rayon  seulement  l'inclinaison  des  trous  est  en  sens  contraire. 
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Pmir  nous  rendre  compte  plus  simplement  du  fonctionnement  de  Tap- 
J7  upposons  d'abord  que  le  disque  inférieur  ne  présente  qu  une 
on  er'ure  Elle  sera  bouchée,  et  l'air  ne  pourra  s'échapper  tant  que 
ceTe  ouverture  se  trouvera  en  face  d'une  partie  pleine  du  d.sque  supe- 
Heur  L'air  sortira,  au  contraire,  chaque  fois  que  deux  ouverture 
•ôr  espondront.  La  rotation  du  disque  supérieur  aura  donc  pour  effet 
dSer  dans  le  courant  d'air  des  variations  périodKiues  de  condensa- 
r  rlilititioi.  et   pour  un  tour  du  plateau,  le  nombre  de  ces 

"i^âJ^^^i^^^^^^^^-^^^^^'^-  ^^"^  'e.f  q-fon- 
ire  sa  roTtion  d'un  mouvement  uniforme,  on  aura  determme  des 
Xr'tioL  d  l'air  périodiques  et  régulières,  et  l'on  entendra  un  son. 
L'eSte  e  de  plusieurs  i  .vertures  sur  le  plateau  inférieur  ne  chan- 
gera en  Hen  le  son  produit,  ni  le  nombre  des  vibrations.  A  cause  de 
Vénalité  d'espacement,  tous  les  trous  seront  bouches  ensemble  et  de- 
Lfcl  s  au  sT^^^^^^^^^^  instant;  le  courant  d'air  subira  donc  le  même 
Sre  de  variations,  condensations  et  dilatations,  seulement  chacune 
S  elles  sera  plus  considérable,  et  le  son  aura  une  plus  grande  in- 

'Ta  production  d'un  son  bien  caractérisé  exige  une  régulante  parfaite 
de  la  rotation  du  disque;  la  disposition  de  1  appareil  satisfait  a  cet  e 
condition;  par  suite  des  inclinaisons  opposées  des  trous  des  plateaux, 
le  courant  d'air  en  s'échappant  produit  un  choc  qui  a  pour  ellet  de  met- 
tre le  disque  supérieur  en  mouvement;  cette  action  se  renouvelant  a 
chaque  instant,  le  mouvement  s'accélère,  "^«'^f'' r o'în'î^int  bien  m 
ments  de  diverses  natures  augmentent  auss.  ^^'^^^''^^'^^ 
.  une  vitesse  pour  laquelle  les  impulsions  et  les  Irottemen  s  se  font  équi- 
libre, et  qui  reste  constante.  Cette  vitesse  dépend  de  1  appareil  em- 
ployé et,  pour  un  même  appareil,  de  la  force  du  courant  d  air. 

Nous  avons  dit  que,  pour  un  tour,  le  nombre  de  vibrations  de  1  air 
est  égal  au  nombre  des  trous;  on  aura  donc  le  nombre  total  de  vibra- 
tions pour  un  temps  quelconque,  si  l'on  connaît  le  nombre  de  tours 
effectués  dans  ce  temps.  L'axe  vertical  qui  porte  le  disque  mobile  est 
muni  à  sa  partie  supérieure  d'une  vis  sans  fin  qui  peut  engrener  avec 
une  roue  dentée  faisant  partie  d'un  compteur  à  cadran,  dont  es  ai- 
guilles marquent,  en  général,  l'une  les  centaines  de  tours,  aulre  les 
dizaines  et  les  unités.  La  mise  en  action  du  compteur  s  obtient  en  pous- 
sant, à  l'instant  convenable,  un  petit  bouton  ;  en  agissant,  sur  une  autre 
pièce  semblable,  on  rend,  au  contraire,  le  compteur  indépendant. 

Lorsque  l'on  veut  compter  le  nombre  de  vibrations  correspondant 
à  un  son  donné,  on  fait  parler  la  sirène,  en  augmentant  ou  diminuant 
la  pression  de  l'air,  jusqu'à  ce  que  le  son  rendu  soit  à  la  même  hau- 
teur que  le  son  donné;  lorsque  l'on  est  arrivé  à  l'identite,  on  laitmai- 
chcr  le  compteur  en  même  temps  que  Ton  note  l'instant  a  un  chrono 
mètre;  au  bout  de  100  secondes,  par  exemple,  on  arrête  le  mouvement 
du  compteur  et  on  lit  le  nombre  de  tours  effectués,  d'où  1  on  cleciuit, 
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en  mullipliant  par  le  nombre  de  trous  du  disque,  le  nombre  total  de 
vibrations;  en  divisant  ce  dernier  nornbrejpar  100,  on  a  le  nombre  de 
vibrations  par  seconde. 

Pour  que  l'expérience  puisse  être  exécutée  facilement,  il  faut  que  le 
com:ant  d'air  soit  parfaitement  régulier  et  qu'on  puisse  cependant  le 
faire  varier  à  volonté.  On  arrive  à  ce  résultat  en  faisant  traverser  à  l'air 


qui  arrive  de  la  soufflerie  un  régulateur  de  Cavaillé-Coll  ;  cet  appa- 
reil {fig.  176)  consiste  en  une  caisse  en  bois  de  petites  dimensions,  sé- 
parée, par  une  cloison  c,  en  deux  parties  distinctes  A  et  B  qui  commu- 
niquent, l'une  avec  letuyau  porte-vent/,  l'autre  avec  le  tubes  sur  lequel 
est  montée  la  sirène  ;  la  paroi  supérieure  est  percée  de  deux  ouver- 
tures 0  et  0'  situées  de  part  et  d'autre  de  la  cloison,  et  forme  l'une  des 
parois  rigides  d'un  soufflet  par  l'intermédiaire  duquel  communiquent 
les  deux  cavités  A  et  B.  La  seconde  paroi  rigide  de  ce  soufflet  porte  une 
règle  RS  sur  laquelle  peut  glisser  un  contre-poids  dont  l'effet  est  d'au- 
tant plus  grand  qu'il  est  plus  loin  de  la  charnière  ;  enfin,  une  soupape, 
qui  ferme  l'ouverture  o  lorsque  le  soufflet  est  plein,  se  trouve  également 
fixée  à  la  paroi  mobile  de  ce  soufflet.  On  conçoit  alors  le  jeu  de  l'appa- 
reil :  l'air,  arrivant  par  l,  remplit  d'abord  le  soufflet,  qui,  sous  l'in- 
fluence du  contre-poids,  chasse  l'air  vers  la  sirène;  si  l'air  arrive  en 
excès  par  /,  le  soufflet  s'élève  et  la  soupape  ferme  l'ouverture  o,  de  sorte 
que  ce  n'est  toujours  que  sous  Taclion  du  contre-poids,  et  non  directe- 
ment sous  celle  de  la  soufflerie,  que  l'air  est  envoyé  à  la  sirène.  En 
déplaçant  le  contre-poids,  on  peut  faire  varier  l'intensité  du  courant 
d'air  aussi  régulièrement  qu'on  le  désire. 

159.  Méthode  graphique.  —  Dans  cette  méthode,  dont  on  doit  à 
Duhamel  la  première  application,  le  corps  vibrant  laisse  directement  une 
trace  matérielle  de  ses  vibrations  dont  on  peut  compter  le  nombre  et 
même  étudier  les  principaux  caractères.  Wertheim  employa  à  cet  effet 
im  appareil  assez  compliqué,  que  nous  ne  décrirons  pas,  malgré  les 
avantages  qu'il  présente  sur  la  disposition  de  Duhamel  qui  sul'fit  pour 
donner  une  idée  nette  de  la  méthode. 

Soit  AB  (/îgf.  177)  une  lame  élastique  encastrée  en  A  dans  un  ctau  et 
produisant  un  certain  son  par  son  mouvement  oscillatoire  ;  on  fixe  une 
pointe  à  l'extrémité  libre  B,  et  on  la  met  en  contact  avec  un  cylindre  G 
dont  la  surface  est  enduite  de  noir  de  fumée  que  le  frottement  de  la 
pointe  enlève  facilement  en  laissant  une  trace  blanche  très-nette.  Ce 
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cvlindre  est  porté  par  un  axe  Dl)',  auquel  on  peu  t  donner  un  mouve- 
ment de  rotation  à  l'aide  de  la  manivelle  M  ;  cet  axe  est  mamtonu  dans 
uu  support  ti^e  II,  sa  partie  inférieure  est  filetée  et  passe  dans  un 
écroa  D'-  en  tournant  la  manivelle,  on  donue  donc  simultanément  au 
cvlindre  un  mouvement  de  rotation  et  un  mouvement  de  translation, 
de  sorte  que,  si  la  pointe  est  fixe,  elle  décrira  une  hélice;  mais,  si  1  on 
a  mis  la  lame  en  vibra- 
tion, elle  tracera  autour 
de  cette  courbe  uue  série 
de  dents  régulièrement 
espacées  si  le  cylindre 
se  meut  uniformément, 
et  dont  chacune  corres- 
pondra à  une  oscillation. 
En  mesurant  la  durée  de 
l'expérience  et  comptant 
le  nombre  total  de  dents, 
on  pourra  trouver  le  nom- 
bre de  vibrations  par  se- 
conde; l'observation  est 
plus  facile  et  les  véritica- 
tions  plus   simples,  si,  ,        ,  ,  j  * 

par  un  mécanisme  facile  à  imaginer,  un  pendule  battant  a  seconde  e.t 
venu  laisser  une  trace  à  chaque  oscillation  :  le  nombre  de  dents  com- 
pris entre  deux  traces  consécutives  est  le  nombre  de  vibrations  cher- 

La  méthode  graphique  a  pu  être  appliquée  à  rétude  d'un  grand 
nombre  de  phénomènes  rapides;  la  forme  de  la  courbe  tracée  peut, 
par  ses  variations  d'ampli- 
tude, donner  des  indica- 
tions précises  sur  les  dif- 
férentes phases  qui  échap- 
peraient à  l'observation 
directe  à  cause  de  leur 
courte  durée. 

160.  Méthode  opti- 
que de  Liissajous.  — 
Nous  voulons  indiquer 
seulement  le  principe 
d'une  méthode  très-élé- 
gante de  comparer  les 
nombres  de  vibrations  de 
deux  corps  sans  avoir  à 
se  préoccuper  des  sons  qu'ils  produisent. 

Supposons  d'abord  (^g.  178)  que  l'on  aitdeux  diapasons  D  et  D'  placée 
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parallèlement  à  côlé  l'un  de  l'autre  et  portant  chacun  en  b  lil  e  une 
partie  très-polie  faisant  l'office  de  miroir,  et  soit  A  un  point  lumineux 
duquel  émane  un  rayon  lumineux  de  direction  lixe  A^*.  Si  les  diapasons 
sont  immobiles,  ce  rayon  se  réflécliira  deux  fois  en  b  et  en  e  et  donnera 
en  a  un  point  éclairé  fixe  sur  l'écran  MN.  Si  l'un  des  diapasons  se  met 
à  vibrer,  le  point  éclairé  a  se  déplacera  sur  l'écran  en  produisant  une 
petite  ligne  lumineuse  ;  il  en  sera  de  même  si  les  deux  diapasons 
vibrent  en  môme  temps,  car  les  rayons  lumineux  ne  sortent  pas  du 
plan  qui  contient  les  diapasons  et  le  point  A;  seulement  la  loi  du 
mouvement  (II)  de  a  sur  la  droite  qu'il  décrit  varie  avec  les  mouve- 
ments vibratoires  de  chacun  de  ces  diapasons. 

Supposons ,  au  contraire,  que  les  diapasons  ne  soient  plus  dans 

un  même  plan,  qu'ils 
soient  rectangulaires  , 
par  exemple,  comme  D 
et  D'  (fig.  179).  Si  les 
diapasons  sont  immobi- 
les, le  rayon  lumineux 
émané  de  A,  après s'è!re 
réfiéchi  sur  les  miroirs 
b  et  c,  donnera  un  poiut 
immobile  a;  si  l'un  des 
diapasons  se  meut  seul, 
le  point  lumineux  se 
déplacera  suivant  une 
droite  parallèle  à  la  lige 
vibrante;  et,  si  les  deux 
diapasons  sont  simulta- 
nément ébranlés,  il  résultera  des  deux  déplacements  communiqués  à 
a  que  ce  point  décrira  une  courbe  dont  la  forme  dépend  essenlielle- 
menl  du  rapport  des  nombres  de  vibrations  de  ces  diapasons,  de  sorte 
que,  connaissant  le  nombre  de  vibrations  de  D,  par  exemple,  on  peut, 
par  l'étude  de  la  courbe  lumineuse  projetée  sur  l'écran  JliN,  déduire 
le  nombre  de  vibrai  ions  de  D'.  Ce  moyen  peut  être  employé  fort  avan- 
tageusement, surtout  dans  le  cas  où  le  rapport  des  nombres  de  vibra- 
tions est  simple,  où  les  sons  correspondent  à  l'unisson,  la  quinte, 
l'octave,  etc. 

Î61.  Ivimitc  des  sons  perceptibles.  —  Noire  oreille  n'est  pas 
apie  à  recueillir  ni  apercevoir  tous  les  mouvemenis  vibratoires,  el  nous 
cessons  de  distinguer  les  sons  aussi  bien  lorsque  les  vibralions  sont 
trop  lenles  que  lorsqu'elles  sont  trop  rapides. 

On  n'a  pu  fixer,  du  reste,  aucune  limite  parilulemcnt  précise,  et  lout 
■porte  à  croire  qu'il  exisie  de  notables  dilTérenres  d'une  personne  à 
une  autre.  On  admet  cependant  en  général,  d'après  des  expériences  de 
Savart,  que  nous  ne  pouvons  percevoir  un  son  correspondant  à  moins 


1)K  LA  i;.\MMIî. 


201. 


de  52  vibrations  par  seconde;  M.  llelniliollz  indique  00  vibrations  comme 
minimum  nécessaire.  . 

MM  Desprelz  et  Marloye,  d'autre  part,  par  l'étude  de  diapasons  de 
(rès-potiles  dimensions,  sont  parvenus  à  distinguer  des  sons  corres- 
pondant à  73,0n0  vibrations  par  seconde  ;  mais  les  sons  obtenus  étaient 
très-faibles  et  peu  distincts  ;  c'est  là  une  limite  tout  à  fait  extrême. 

Les  sons  que  nous  percevons  dans  les  conditions  ordinaires  sont  com- 
pris à  peu  près  tous  entre  les  nombres  de  vibrations  HA  et  10,01)0. 

162.  De  la  gamaïc  —  Nous  pouvons  donner  actuellement  quel- 
ques indications  sur  les  sons  spécialement  usités  en  musique  ;  car, 
comme  l'écbelle  des  sons  est  absolument  continue,  on  a  fait  choi.x  d'un 
certain  nombre  d'entre  eux  qui  ont  reçu  le  nom  de  notes. 

Deux  sons  qui  correspondent  au  même  nombre  de  vibrations,  quoique 
présentant  souvent  un  caractère  différent,  nous  donnent  la  même  sen- 
sation de  hauteur,  et  nous  apprécions  très-netlement  celle  identité  : 
on  dit  qu'ils  sont  à  ï unisson. 

Parmi  tous  les  sons  que  l'on  peut  produire  à  partir  d'une  note  don- 
née, il  en  est  un  qui  donne  une  sensation  de  ressemblance  parfaite  avec 
le  premier,  quoique,  avec  un  peu  d'iiabitude,  on  reconnaisse  une  diffé- 
rence de  hauteur  incontestable  ;  cette  diiférence  est  quelquefois  mas- 
quée par  une  variation  dans  le  timbre,  mais  cependant  elle  est  toujours 
distincte  :  deux  sons  qui  donnent  une  semblable  sensation  sont  dits 
Yoclave  l'un  de  l'autre  ;  on  conçoit  dès  lors  que  I  on  n'a  plus  à  étudier 
tous  les  sons  possibles,  mais  seulement  ceux  qui  sont  compris  entre 
deux  sons  à  l'octave,  ou,  suivant  l'expression  usuelle,  dans  Vintervalle 
d'une  octave. 

L'étude  des  nombres  de  vibrations  de  deux  notes  à  Toctave  apprend 
qu'ils  sont  dans  le  rapport  de  1  à  2.  Si  donc  n  désigne  le  nombre  de 
vibrations  d'un  certain  son,  2n,  in,  8n,  etc.,  représenteront  les  nombres 
de  vibrations  de  ses  octaves  successives. 

Entre  deux  notes  à  l'octave,  notes  que  nous  appellerons  nL^  et  ?.</„,  par 
exemple,  on  a  intercalé  des  notes  dont  les  noms  et  les  nombres  de  vi- 
brations sont  les  suivants  : 

rc\,      mil,       />/,,      so/j,  .•?«,,  nt.,. 

9  5  4  5  5  '15 

n,        g»,       j^n,  gn,     -^n,  In. 

Au  delà  les  notes  reparaissent  avec  les  mêmes  rapports  pour  les  nom- 
bres de  vibrations  comparées  à  celui  de  î/Zg;  pour  différencier  ces  nou- 
velles notes,  on  les  affecte  de  l'indice  2,  puis  o,  4,  etc.,  pour  les  octaves 
suivantes. 

L'ensemble  des  noies  comprises  dans  le  tableau  précédent  s'appelle 
une  gamme,  dont  la  note  uti  est  la  tonique  ;  au  lieu  de  comparer  tous 
les  nombres  de  vibrations  à  celui  de  la  tonique,  on  peut  comparer 
chacun  d'eux  au  précédent,'  et  l'on  l'orme  le  tableau  suivant  : 
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ïtti,       réi,       mii,      /hj,      sol^,       /fl,,       s/,,  iiL. 
9         1J)         16         Û         10         9  1G 
8'       "9'        15'        8'        "9'        8'  15' 

On  distingue  dans' ce  tableau  trois  rapports  différents  :  le  plus  grand, 
9  10 

g  ,  s'appelle  ton  majeur;  le  suivant,     ,  est  le  ton  mineur;  et  le  plus 
16 

petit,      1  a  reçu  le  nom  de  demi-ton. 

Le  ton  majeur  et  le  ton  mineur  différent  très-peu  ;  leur  diflerence 

9    10  81 

est  donnée  par  le  rapport  -  :  77-  =  ôtt  ,  c'est-à-dire  que,  si  n  est  le 

o     9  81) 

9  81 

nombre  de  vibrations  d'une  note,  ^n=  p^n  est  le  nombre  de  vibra- 

8         1 1 

tions  de  celle  qui  a  avec  la  première  un  intervalle  d'un  ton  majeur;  et 

—  n  =  -^n  est  le  nombre  de  vibrations  de  celle  dont  l'intervalle  avec 
9  72 

81 

la  première  est  d'un  ton  mineur.  Le  rapport  -rrr  =  1,0125  peut  être, 

oO 

au  point  de  vue  pratique  de  la  musique,  remplacé  par  l'unité  ;  on  ad- 

1 

met  qu'on  peut  négliger  cette  différence  de  ôtt  =  0,0125  qui  porte  le 

80 

9 

nom  de  comma,  et  l'on  appelle  indifféremment  ton  l'intervalle  ^  ou 

o 

l'intervalle 

Le  demi-ton  serait  en  réalité  tel,  que  deux  intervalles  d'un  demi-ton 

•    .  j         ,  .      -,    .       .        •    •       10     16  256 

devraient  donner  le  ton  ;  il  n  en  est  pas  ainsi,  cary^X  T7;  =  7^ïr£  '  Q'"' 

^  la     15  225 

.     ,        .      9    ,       ,  256    9      2048  , 

compare  au  ton  majeur  5  ,  donne  le  rapport  ^  :  -  =  ^ncv^  —  1  >0 1 1 0. 

L'intervalle  formé  par  deux  demi-tons  consécutifs  est  donc  plus  grand 
que  le  ton  majeur,  mais  la  différence  0,0113,  plus  petite  que  le  comma, 

256 

est  négligeable  ;  l'intervalle  ^-^  ,  comparé  au  ton  mineur,  fournit  le 
2^6    10  2^6 

rapport        :  ~  =  ^=  1.024.  La  différence  0,024  est  plus  grande 
22d      9  2o\J 

que  le  comma,  cependant  on  peut  la  négliger. 

Eu  égard  à  ces  approximations,  on  peut  considérer  la  gamme  que 

nous  avons  écrite  plus  baut  comme  composée  de  5  tons  et  2  demi-Ions, 

disposés  de  la  manière  suivante  : 

1  1 
11-111- 
'>    '»    2'     '     '     '  2' 
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105.  naiitctir  absolue  des  sons.  —  Ainsi  qufi  nous  l'avons  Jil, 
les  gainnios  nadirolles  ont  pour  tonique  ut,  et  se  répètent  dans  toute 
l'étendue  des  sons  perceptibles.  Pour  les  distinguer,  on  affecte  le  nom 
de  chaque  note  d'un  indice  qui  est  le  numéro  d'ordre  de  la  gamme  à 
laquelle  elle  appartient.  Viit  donné  par  la  4°  corde  à  vide  du  violon- 
celle porte  l'indice  1 ,  et  ses  octaves  supérieures  successives  sont  ut^^ 
ut-,  et  ainsi  de  suite  ;  tandis  que  son  octave  inférieure  porte  l'indice  0, 
les  octaves  suivantes  ayant  des  indices  négatifs  ut—«;  toutes  les 

notes  de  chaque  gamme  sont  affectées  du  même  indice  que  ïut  qui  les 
commence 

Enfin,  pour  fixer  les  idées  sur  la  hauteur  des  notes  musicales,  nous 
dirons  que  le  la^  donné  par  le  diapason,  et  sur  lequel  on  prend  l'ac- 
cord dans  les  orchestres,  après  avoir  subi  diverses  variations;  a  été 
officiellement  fixé  en  France  à  870  vibrations  simples  par  seconde, 
d'après  les  travaux  de  M.  Lissajous.  D'après  ce  chiffre,  nous  donnons  les 
nombres  de  vibrations  qui  correspondent  aux  diverses  octaves  de  Vut 

ut-i        iUq         iili         ulç,  ut- 
52,55;    64,66;    120,52;    258,65;  517,5; 

la-        ut^         ut~  ut^  ut-, 

870;    1054,6;    2069,2;    4158,4,  8276,8. 

164.  Des  accidents.  Dièzes,  bémols.  —  La  distribution  irré- 
gulière et  dissymétrique  des  tons  et  des  demi-tons  dans  la  gamme 
rend  impossible  la  reproduction  d'une'  gamme  présentant  les  mêmes 
rapports  en  partant  d'une  note  quelconque. 

Si  nous  partions  de  sol,  en  effet,  nous  trouverions  les  intervalles- 
suivants  : 

so/,    /«i    sj'i    ut.,   n\,    mù   fa.,  soL 

1     1    I   'i   'i    '4   'i  ' 

L'intervalle  entre  la  6"  et  la  7°  note,  mi^  et  fa^,  n'est  que  de  |  ton, 
au  lieu  d'être  1  ton  entier,  tandis  que  de  la  7"  à  l'octave,  /a»  à  so/.,.  on 
trouve  un  ton  au  lieu  de  |  ton.  On  peut  facilement  reconstituer,  à  par- 
tir de  so/, ,  une  gamme  identique  à  celle  ayant  ut  pour  tonique,  en 
remplaçant  fa.,  par  une  note  plus  élevée  de  ^  ton,  qui  porte  le  nom 
de  fa  dièze,  fat:,  et  dont  le  nombre  de  vibrations  est  égal  à  celui  de 

25  16  16      25  9 

/'«a  multiplié  .par       L'intervalle       e.st  remplacé  par  ^      94  ~  8' 

qui  est  bien,  en  effet,  un  ton,  et  l'intervalle  fa^^  —  so/^,  qui  est  g,  est 

9    25      27  16 
remplacé  par  ^  :  97^  =  25'  1'"'  comparée  à       donne  le  rap- 

'  Nous  adoptons  ici  la  manière  de  numéroter  usitée  en  AllomaRnc,  et  non  cellfv 
employée  en  France,  qui  en  diflère  par  l'absence  de  la  gamme  d'indice  0,  ce  qui 
nous  parait  peu  rationnel. 
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port  ^  :  —  =  —  =  1,0125,  que  nous  avons  dit  pouvoir  être  rem- 
placé par  1. 

Si  nous  chercliions  à  faire  une  gamme  en  partant  de  fa,  par  exem- 
ple, nous  aurions 

fUi    so/i    kii    s?i    uU  ré.    mi-^  fa-^, 
1       1      1      I      1      1  I 

série  qui  différerait  de  la  gamme  à'ul,  en  ce  que  la  note  sîj  est  trop 
élevée  d'un  |  ton;  on  la  remplace  par  une  note  si  bémol,  si\),  plus 
basse  à  peu  près  de  ce  l  ton,  et  dont  le  nombre  de  vibraiions  s'obtient 
24  " 

en  multipliant  par      le  nombre  de  vibrations  du  si.  Les  erreurs  sont 

de  même  ordre  que  celles  que  nous  avons  indiquées  pour  les  dièzes. 

En  prenant  successivement  pour  tonique  les  différentes  noies,  on  ar- 
rive à  diézer  et  à  bémol iser  toutes  les  notes  l'une  après  l'autre,  et  l'on 
obtient  ainsi  dans  l'étendue  d'une  .octave  21  sons  différents,  3  pour 
cbaque  note  (note  naturelle,  note  diézée,  note  béraolisée).  Mais  on  sim- 
plifie cet  ensemble,  en  identifiant  la  dièze  d'une  noie  avec  le  bémol  de 
la  note  supérieure,  par  exemple,  utt^  et  ré\}.  L'erreur  est  négligeable. 

.     .  25 
On  a,  en  effet,  si  ut  correspond  à  n  vibrations,  pour  iit^,  n  x  et 

9        24      27    ,  •  ,  27     25      6i8  , 

pour  reb,  §     X  25  =  25    ^^^^    rapport  35  =  34  =  g25  ~ 
peut  être  approximativement  pris  égal  à  1.  Dans  ce  cas,  on  considère 
l'octave  comme  constituée  de  12  demi-tons. 

utti.       réii      .   ,    fati     ,  solti  ,  la'$. 
ut,    ,  ,  ré,         mi,  /a,    î!,  sol,  .  .  ,  la,     -,  si,  ul. 

On  voit  que  ce  n'est  que  par  une  série  d'approximations  que  l'on  esl 
conduit  à  considérer  l'octave  comme  composée  de  12  demi-tons,  et  à 
attribuer  à  tous  ces  demi-tons  la  même  valeur;  les  gammes  qui  sont 
construites  d'après  ce  système,  et  que  nous  donnent  les  instruments  à 
sons  fixes,  tels  que  l'orgue,  le  piano,  sont  dites  gammes  tempérées. 
Elles  différent  assez  notablement  de  la  gamme  que  nous  avons  indi- 
quée auparavant,  mais  cependant  la  différence  n'est  pas  telle  que  des 
instruments  accordés  suivant  l'une  et  l'autre  ne  puissent  jouer  en 
même  temps. 
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CHAPITRE  III 

DES  CORPS  SONORES 

1G5  Bes  cordes  vibrantes.  —  Nous  avons  expliqué  rapidement 
comment  se  produit  le  mouvement  vibratoire  d'une  corde  tendue,  que 
l'on  a  écartée  de  sa  position  d^équilibre  (146);  nous  avons  dit  comment 
elle  oscillerait  indéfiniment  de  part  et  d'autre  de  cette  position,  s  il  n  y 
avait  ni  frottements,  ni  résistances  accessoires.  11  nous  reste  a  mdiquer 
que  ces  vibrations  sont  toujours  de  même  durée,  quelle  que  soit  leur 
amplitude,  ce  que  Ton  prouve  en  remarquant  que  lajiauteur  du  son 
produit  par  une  corde  ne  cliange  pas  lorsque  l'intensité  varie. 

Pour  étudier  les  lois  qui  régissent  les  nombres  de  vibrations  des 
cordes  vibrantes,  on  peut  opérer,  soit  directement  par  la  méthode  gra- 
phique, soit  en  faisant  rendre  à  la  sirène  un  son  exactement  de  même 


hauteur  que  celui  de  la  corde,  et  comptant  le  nombre  de  vibrations 
indiquées  sur  les  cadrans.  Pour  faire  varier  les  conditions  dans  les- 
quelles on  place  la  corde,  on  fait  avanlageusement  usage  du  sonomètre 
[fig.  ISO).  Cet  appareil  consiste  en  une  longue  boîte  rectangulaire, 
présentant  quelques  ouvertures,  et  servant  de  caisse  de  résonnance  ; 
elle  est  généralement  portée  sur  des  pieds.  Sur  la  paroi  supérieure  on 
tend  des  cordes  de  nature  et  de  diamètres  dilTérents  ;  ces  cordes  sont 
arrêtées  d'une  manière  fixe  à  une  extrémité;  à  l'autre  bout,  elles  s'en- 
roulent sur  des  chevilles  à  vis  qui  permettent  de  les  tendre  plus  ou 
moins,  ou  bien  elles  passent  sur  des  poulies,  et  supporlent  à  leur  extré- 
mité des  poids  qui  produisent  des  tensions  que  l'on  peut  faire  varier. 
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La  parlie  de  la  corde  que  l'on  lail  vibrer  est  iiiiiilée  par  des  chevalets, 
dont  l'un,  au  moins,  se  meut  sur  une  échelle  divisée,  tracée  au-des- 
sous des  cordes. 

On  fait  résonner  les  cordes  soit  simplement  en  les  pinçant,  soit  en 
les  ébranlant  à  l'aide  d'un  archet  enduit  de  colophane. 

Des  expériences  dont  le  détail  est  facile  à  prévoir,  ont  conduit  à  for- 
muler les  lois  suivantes,  qui  avaient  été  trouvées  d'autre  part  par  la 
mécanique  : 

Première  LOI. —  Toutes  choses  éUmt  é<j aies  d'ailleurs,  les  nombres  de 
vibrations  effectuées  en.  une  seconde  sont  inversement  proportionnels 
aux  longueurs  des  cordes  ; 

DEuxiiiME  LOI. —  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  en  raison  inverse  des  diamètres; 

Teoisiiîme  loi. —  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  proportionnels  à  la  racine  cannée  des  tensions; 

Quatrième  loi.  —  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  des  densités. 

Ces  lois  peuvent  toutes  être  exprimées  par  la  formule  générale  sui- 
vante : 

iry  ^d' 

dans  laquelle  n  est  le  nombre  de  vibrations  efiéctuées  en  une  secondei 
l  la  longueur  de  la  partie  vibrante,  r  le  rayon  de  la  corde,  P  le  poids 
qui  produit  la  tension,  d  la  densité  ;  et  g  ont  leur  signification  habi- 
tuelle. 

Le  son  produit  par  une  corde  vibrant  comme  nous  venons  de  Fin- 
diquer  porte  le  nom  de  son  fondamental,  pour  l'opposer  à  d'autres 
dont  nous  allons  nous  occuper, 

166.  llarmoniqucs.  —  Une  corde  ne  vibre  pas  toujours  entre  deux 

points  fixes,  de  la  manière 
que  nous  venons  d'indi- 
quer, ainsi  que  cela  résulte 
(les  expériences  suivantes  • 
Soit  AB  {fig.  181,  I)  une 
corde  tendue  entre  A  et  B, 
et  soit  G  un  chevalet  placé 
au  tiers  de  la  longueur  ;  si 
l'on  ébranle  directement 
la  partie  AC,  de  manière  à 
la  faire  vibrer,  on  verra  la 
parlie  CB  entrer  aussi  en 
vibration,  mais  non  pas 
dans  sa  lolalitc;  elle  se  partage  en  deux  segments  égaux  chacun  à 
AC  vibrant  séparément  et  en  sens  contraire,  comme  si  le  point  D  était 
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invariablement  fixé;  ce  point'porte  le  nom  de  nœud,  les  parties  E  et  E' 
de  la  corde  intermédiaires  à  C,  D  et  B  s'appellent  des  ventres  ;  on  a 
l'cpréseiité  par  des  lignes  dilTéremnicnt  ponctuées  les  positions  ex- 
trêmes que  prend  la  corde  dans  ce  mode  de  vibration.  On  démontre 
expérimentalement  la  production  des  nœuds  et  des  ventres  en  plaçant 
de  petits  chevrons  de  papier  sur  la  corde;  ceux  qui  sont  situés  en 
E  et  E'  tombent  les  premiers,  les  autres  tombent  successivement  ou 
vont  se  rassembler  au  nœud. 

On  arrive  à  des  résultats  analogues  en  faisant  varier  la  position  du 
chevalet,  pourvu  qu'elle  corresponde  à  une  partie  aliquote  de  la  lon- 
gueur qui  ne  soit  pas  trop  petite;  la  figure  représente  aussi  le  cas  où 
le  chevalet  est  au  quart  de  la  longueur  de  la  corde  (II). 

On  peut  arriver  à  déterminer  la  vibration  d'une  corde  par  partie,  en 
l'ébranlant  directement,  à  la  condition  de  poser  le  doigt  légèrement  à 
la  moitié,  au  tiers,  au  quart,  etc.,  ce  qui  détermine  un  nœud  en  ce 
point,  les  autres  nœuds  étant  régulièrement  espacés. 

Les  sons  produits  dans  ce  mode  de  vibrations  sont  appelés  les  harmo- 
niques du  son  fondamental;  collectivement,  le  son  fondamental  et  les 
harmoniques  sont  les  sons  partiels  de  la  corde. 

On  voit  que,  si  l'on  appelle  l  la  longueur  totale  de  la  corde,  les  dis- 
tances comprises  entre  deux  nœuds  consécutifs  sont  respectivement 

^>  i,  7  ,  etc.,  pour  le  1°%  le  2%  le  3%  etc.,  harmonique;  et,  puisque 
2    o  4 

chaque  partie  vibre  comme  si  les  nœuds  qui  la  terminent  étaient  des 
points  fixes,  on  voit  que  les  harmoniques  successifs  correspondent  à  des 
nombres  de  vibrations  qui  sont  les  multiples  par  2,  par  3,  par  4,  etc., 
du  nombre  de  vibrations  du  son  fondamental. 

Les  verges  élastiques  encastrées  à  une  extrémité  vibrent,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit  ;  la  durée  des  vibrations  qu'elles  exécutent  dépend  de 
leur  nature,  de  la  longueur  de  la  partie  libre,  de  leur  largeur  et  de 
leur  épaisseur.  Nous  n'énoncerons  pas  toutes  les  lois  qui  ont  été  trou- 
vées, et  nous  nous  bornerons  à  dire  que  ces  verges  suivent,  relative- 
ment aux  longueurs,  la  même  loi  que  les  cordes.  . 

167.  Vibrations  longitudinales.  —  Les  cordes  et  les  verges  élas- 
tiques fixées,  comme  nous  venons  de  le  dire,  outre  le  mode  de  vibra- 
tions que  nous  venons  d'étudier,  sont  susceptibles  d'éprouver  des  oscil- 
lations dans  le  sens  de  leur  longueur.  On  détermine  ces  vibrations 
longitudinales  en  frottant  la  corde  ou  la  verge,  suivant  leur  longueur, 
avec  les  doigts  enduits  de  colophane. 

Les  sons  que  l'on  produit  ainsi  présentent  un  caractère  désagréable, 
et  sont  toujours  beaucoup  plus  élevés  que  ceux  qui  correspondent,  pour 
la  même  verge,  aux  vibrations  transversales.  Ils  n'ont  aucune  utilité 
pratique;  mais  leur  étude  a  permis,  à  l'aide  de  considérations  méca- 
niques, de  trouver  indirectement  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans 
les  solides. 
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108.  Des  plaques  -vibrantes.  —  Les  lames  rigides  et  élastiques, 
telles  que  peuvent  les  fournir  certains  métaux,  fixées  en  un  point  et 
ébranlées,  à  l'aide  d'un  archet,  donnent  naissance  à  des  sons  ;  les  vibra- 
tions produites  sont  mises  en  évidence  et  étudiées  en  projetant  du 

sable  fin  sur  la  plaque  maintenue  horizontale. 
Le  sable  est  chassé  des  parties  où  les  vibrations 
ont  une  certaine  intensité,  et  se  réunit  peu  à 
peu  suivant  des  lignes  régulières  appelées 
lignes  nodales  [fig.  182),  où  il  reste  en  repos. 
Ces  lignes  immobiles  divisent  la  plaque  en  seg- 
ments ou  concaméraLions  a,  b,  c.  d,  e,  f,  qui 
vibrent  de  telle  sorte  que  deux  concamérations 
voisines  possèdent  à  un  même  instant  des  vi- 
tesses de  sens  contraires,  c'est-à-dire  que  l'une 
s'abaisse  lorsque  l'autre  s'élève. 

Chladni  et  Savart  ont  étudié  les  modifications 
que  présentent  les  figures  nodales,  sans  avoir 
obtenu  des  résultats  simples.  On  peut  dire  cependant  que  le  nombre  et 
la  position  des  lignes  nodales  changent  lorsque  l'on  fait  varier  le  mode 
de  fixation  de  la  plaque  ou  la  manière  de  l'attaquer,  et  que  le  son  est 
d'autant  plus  aigu,  en  général,  que  le  nombre  des  hgnes  nodales  est 
plus  grand. 

Les  cloches  et  les  timbres  vibrent  à  peu  près  de  la  même  laçon,  et 
l'on  peut  y  distinguer  des  lignes  nodales  dans  certains  cas. 

109  Vibrations  des  membranes.  —  Les  membranes  ne  vibrent 
de  manière  à  donner  naissance  à  un  son  que  lorsqu'elles  sont  tendues 
sur  un  cadre  rigide  :  on  peut  alors  les  faire  vibrer  par  un  choc  direct, 
comme  cela  a  lieu  pour  le  tambour;  les  membranes  entrent,  en  outre, 
très-facilement  en  vibration  lorsque  l'on  produit  à  peu  de  distance  un 
son  assez  intense  et  de  même  hauteur  que  celui  qu'elle  peut  rendre,  bi, 
dans  ce  cas,  on  a  projeté  du  sable  sur  la  membrane  tendue,  il  se  ras- 
semble et  l'on  obtient  des  lignes  nodales  ;  mais  les  figures  ainsi  tor- 
mées  ont  peu  de  fixité  et  varient  sans  même  que  l'on  puisse  saisir  aucune 
variation  dans  le  son  qui  les  influence.  Mais  ces  membranes  sont  sus- 
ceptibles de  vibrer  sous  l'iniluence  d'un  grand  nombre  de  sons,  et  cette 
propriété  les  rend  intéressautes  à  plusieurs  égards. 

Les  membranes,  par  leurs  vibrations,  donnent  naissance  pUitot  a  des 
bruits  qu'à  des  sons  ;  aussi,  le  plus  souvent  sont-elles  utilisées  en  mu- 
sique seulement  pour  marquer  le  rhythme. 

170  Vibrations  par  influence.  -  Lorsqn  un  corps  vibre  au  con- 
tact ou  à  une  petite  distance  d'un  autre  corps  susceptible  d'exécuter 
des  vibrations  de  même  durée,  ce  second  corps  se  met  en  mouvement 
et  oscille;  la  communication  du  mouvement  se  fait  directement  si  les 
corps  sont  eu  contact,  ou  par  l'air  dans  le  cas  où  ils  ne  se  touchent  pas. 

Les  vibrations  ainsi  produites  par  influence  ont  pour  eflct  d  augmenter 
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l'inlensité  du  son  protluit,  de  le  renforcer,  si  loulelbis  elles  sont  assez 
rapides  pour  donner  naissance  à  une  sensation  auditive.  On  démontre  ce 
fait  au  moyen  d'un  timbre  placé  sur  un  pied  en  face  d'un  cylindre  ouvert 
à  une  extrémité  et  dont  le  Ibnd  est  mobile  à  l'aide  d'une  vis  qui  permet 
de  faire  varier  sa  longueur  (/i^f.  1 85)  Si  l'ouverture  est  dirigée  vers  le  timbre 
pendant  que  celui-ci  résonne,  on  trouvera  une  position  du  fond  telle, 


Fig.  185. 


que  le  son  acquerra  une  grande  puissance,  qui  ne  se  manifestera  plus 
si  l'on  éloigne  le  cylindre  ou  qu'on  tourne  son  ouvertuie  d'un  autre 
côté,  ou  si  l'on  change  la  position  du  fond  ;  le  cylindre,  au  moment  du 
maximum  d'action,  a  une  capacité  telle,  que  le  volume  d'air  qui  y  est 
contenu  vibre  exactement  avec  la  même  rapidité  que  le  timbre  ;  car,  si 
on  vient  à  lui  faire  produire  directement  un  son,  il  est  à  la  même  hau- 
teur que  celui  donné  par  le  timbre. 

La  transmission  à  distance  des  vibrations  est  encore  mise  en  évidence 
par  diverses  observations  :  on  sait  qu'en  chantant  certaines  notes  on  peut 
faire  résonner  un  carreau  de  vitre,  un  verre  ;  qu'une  note  exécutée  à 
côté  d'un  violon  ou  d'un  piano  ouvert  peut  faire  résonner  certaines 
cordes  de  ces  instruments,  etc. 

L'emploi  des  tables  d'harmonie  dans  les  instruments  de  musique  est 
expliqué  par  ces  vibrations  transmises.  Les  tables  d'harmonie  consistent 
en  lames  minces  de  bois  sec  susceptibles  de  vibrer  dans  des  conditions 
très-diverses,  et  qui  sont  mises  en  rapport  avec  les  cordes,  par  les  che- 
valets dans  les  instruments  à  cordes,  par  exemple.  Les  vibrations  des 
cordes  sont  communiquées  à  ces  lames  qui,  par  leur  grande  surface, 
mettent  en  mouvement  une  masse  d'air  plus  considérable  que  n'au- 
raient pu  le  faire  les  cordes  isolées  ;  il  en  résulte  augmenlation  de  puis- 
sance vive  cédée  dans  un  même  temps  et  augmentation  d'intensité.  Dans 
certains  cas,  comme  cela  arrive  pour  les  violons,  les  cordes  reposent  sur 
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l'une  des  parois  d'une  caisse,  et  l'air  qui  y  est  contenu  peut  également 
entrer  en  vibration  et  ajouter  son  effet  à  celui  de  la  table. 

11  faut  remarquer  que,  si  la  présence  d'un  corps  sonore,  vibrant  par 
influence  à  côté  d'une  corde,  augmenie  l'intensité  du  son,  cet  effet  ne 
peut  se  produire  qu'aux  dépens  de  sa  durée  :  la  corde  ne  possède  tou- 
jours, en  elfet,  que  la  même  quantité  de  puissance  "ïive,  qui  peut  seu- 
lement se  dépenser  plus  ou  moins  rapidement.  L'expérience  vérifie  celte 
prévision  de  la  théorie. 

171.  Des  interférences  sonores.  —  Kous  avons  indiqué  (80), 
en  parlant  des  ondes  liquides,  l'effet  produit  par  la  coexistence  de  deux 
ondes  qui,  séparément,  eussent  produit  des  effets  égaux  et  contraires; 
nous  avons  dit  qu'il  y  a  destruction  réciproque  des  effets,  qu'il  y  a  inter- 
férence. On  peut  comprendre  que  le  même  effet  se  produise  avec  des 
ondes  aériennes  :  si  donc  l'on  fait  arriver  simultanément  à  l'oreille  deux 
séries  d'ondes  de  même  amplitude  et  de  même  rapidité,  et  qui  par  suite 
agissant  séparément  eussent  produit  le  même  son,  mais  qui  se  trouvent 
dans  des  périodes  opposées,  il  y  aura  interférence  dés  ondes  sonores 
et  aucun  son  ne  sera  perçu.  Ce  dernier  résultat,  par  suite  duquel  uiiso?î 
ajouté  à  un  son-  produit  un  silence,  a  besoin  d'être  vérifié  par  l'expé- 
rience. De  nombreuses  observations  ont  été  faites  à  ce  sujet  ;  nous  n'en 
cilerons  que  quelques-unes. 

On  peut  rendre  les  interférences  manifestes  à  l'aide  dun  diapason 
seulement.  On  sp\ie\\e  diapason  une  lame  d'acier  recourbée  [fig.  184)  et 

portée  en  son  milieu  par 
une  tige  droite  ;  les  bran- 
ches, écartées  de  leur  po- 
sition d'équilibre,  oscillent 
avec  une  rapidité  qui  varie 
avec  leurs  dimensions  ;  le 
son  produit  est  faible  lors- 
que l'instrument  est  isolé  ; 
aussi,  souvent  on  l'adapte 
à  une  caisse  de  résonnance 
augmenlanll'intensité.Pour 
faire  l'expérience,  on  fait 
vibrer  le  diapason  isolé  à 
quelque  distance  de  l'o- 
reille, et  on  lui  communi- 
que un  mouvement  de  ro- 
tation assez  lent  autour  de 
son  axe;  on  distingue  alors  de  notables  variations  d'intensité:  pon- 
dant que  l  inslrument  exécute  un  tour  complet,  il  se  manifeste  quatre 
maximâ,  et  pour  les  positions  intermédiaires  quatre  ininima,  pour  les- 
quels le  son  est  presque  éteint  :  il  y  a  interférence.  On  comprend  ces 
•  effets  en  remarquant  que  les  branches  vibrent  de  là  même  façon,  mais 


Fig.  18i. 
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que,  suivant  leurs  distances  respectives  à  l'oreille,  les  ondes  correspon- 
dantes à  ces  branches  arrivent  en  concordance  et  ajoutent  leurs  efiets, 
ou  arrivent  en  discordance  et  se  détruisent. 

On  peut  rendre  ces  variations  d'intensité  plus  manifestes  par  l'expé- 
rience suivante  :  les  deux  cylindres  creux  A  et  B  {fiy.  185)  ont  chacun  un 
seul  fond,  et  leur  capacité  est 
telle,  que  l'air  qui  y  est  contenu 
vibre  à  la  même  hauteur  qu'un 
certain  diapason  D  ;  de  telle 
sorte  que  la  présence  de  l'un 
d'eux  au-dessous  de  celui-ci 
renforce  le  son  auquel  il  donne 
naissance.  Si  cependant  les 
deux  cylindres  sont  placés  à 
angle  droit,  comme  l'indique 
la  figure,  on  entend  à  peine 

le  diapason  :  le  son  devient  „. 

.        '  .  Fig.  18o. 

assez  intense,  au  contraire, 

lorsquft  l'on  enlève  l'un  ou  l'autre  des  cylindres  ;  seulement,  lorsque 
les  sons  produits  par  la  résonnance  de  ces  cylindres  coexistent,  ils 
interfèrent,  et  leurs  effets  s'annulent  réciproquement. 

Les  plaques  vibrantes  permettent  de  montrer  l'effet  des  interfé- 
rences ;  nous  rapporterons  d'abord  une  expérience  due  à  M.  Lissajous. 
Une  plaque  circulaire,  fixée  en  son  centre,  étant  ébranlée  de  manière  à 
ne  présenter  que  des  diamètres  comme  lignes  nodales  {fig.  182),  on  taille 
un  disque  de  carton  de  même  dimension,  de  sorte  qu'il  présente  suc- 
cessivement des  parties  pleines  et  des  vides  correspondant  à  des  conca- 
mérations  respectivement  voisines  :  les  lettres  se  correspondent  sur  la 
figure  182  et  sur  la  figure  186.  On  suspend  cet  écran  par  un  fil  fixé  en 
son  centre,  et  on  l'approche  au-dessus  de  la  plaque,  de  telle  sorte  que 
ses  segments  correspondent  exactement  aux  concamérations  de  celle-ci. 
On  distingue  alors  un  notable  renforcement  du  son.  Cet  effet  s'explique 
facilement  :  la  présence  de  l'écran,  en  masquant  toutes  les  concaméra- 
tions de  deux  en  deux,  ne  laisse  passer  que  des  vibrations  parfaitement 
concordantes;  lorsque  cet  écran  est  enlevé,  au  contraire,  il  parvient  à 
l'oreille  des  vibrations  provenant  de  toute  la  plaque,  et  comme  deux 
concamérations  consécutives  exécutent  des  mouvements  de  sens  con- 
traire, les  effets  se  retranciienl,  se  détruisent  en  partie,  et  produisent 
en  somme  un  son  moins  intense. 

Les  plaques  vibrantes  peuvent  encore  donner  naissance  au  phéno- 
mène de  l'interférence,  au  moyen  d'un  tuyau  à  double  embouchure 
181).  Ce.  tuyau  a  des  dimensions  telles,  qu'il  vibre  à  l'unisson  de 
la  plaque;  à  son  extrémité  supérieure,  il  porte  une  membrane  tendue 
sur  un  cadre,  sur  laquelle  on  projette  du  sable,  dont  le  mouvement  met 
en  évidence  pour  l'œil  les  vibrations  de  l'air;  à  la  partie  inférieure,  ce 
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tuyau  se  divise  en  deus.  autres,  porlanl  chacun  une  ouverlure  à  la  pa- 
roi inférieure.  En  plaçant  l'une  de  ces  ouvertures  au-dessus  d'une  con- 
camération,  l'aulre  étant  en  dehors  de  la  plaque,  l'air  du  tuyau  vibre, 
le  son  est  renforcé,  et  le  sable  s'agile  sur  la  membrane.  Ces  divers 
effets  sont  augmentés  lorsque  les  deux  ouvertures  sont  placées  au- 
dessus  de  deux  concaméralions  de  môme  ordre,  et  vibrant  par  suite 
dans  le  môme  sens;  mais  le  renforcement  du  son  et  l'agitation  du  sable 
cessent  complètement  lorsque  les  ouvertures  sont  placées  au-dessus  de 
deux  concamérations  séparées  par  un  nombre  pair  de  segments;  les 
mouvements  vibratoires  communiqués  sont,  en  effet,  égaux  et  de  sens 
contraire,  et,  par  suite,  se  détruisent  par  leur  superposition  dans  le 
tuyau. 

Nous  avons  insisté  un  peu  longuement  sur  les  phénomènes  d'interfé- 
rences, parce  que  les  explications  que  nous  avons  données  permettront 
de  comprendre  plus  facilement  des  faits  analogues  dont  nous  parlerons 
dans  l'optique. 


Fiff.  180. 


Fis.  187. 


172.  Mise  en  vibration  «le  l'air  d'un  tuyan.  —  On  peut,  en 
faisant  arriver  un  courant  d'air  dans  un  tuyau  percé  d'ouvertures  con- 
venables, donner  naissance  à  un  son  ;  nous  allons  indiquer  les  pro- 
cédés les  plus  usités  pour  faire  parler  un  tuyau,  suivant  l'expression 
coiiScicrcG. 

Les  tuyaux  à  embouchure  de  flûte  présentent,  à  leur  partie  infé- 
rieure B  [ftg.  188),  une  ouverture  que  l'on  adapte  au  tuyau  porte-vent 
d'une  soufflerie.  Le  courant  d'air  produit  est  dirigé  par  une  paroi  ui- 
clinée  vers  une  ouverture  D  percée  dans  la  paroi  latérale,  et  dont  le 
bord  supérieur  sur  lequel  le  courant  vient  se  briser,  est  taille  en  bi- 
seau Le  frôlement  du  courant  d'air  produit  un  sifllcmenl  particulier, 
([ui  met  en  vibration,  par  inlliicnce,  l'air  du  tuyau  donnant  naissance  a 
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un  <^on  iuleiise.  Il  laut  bien  comprendre  que  le  couranl  d'au-  no  Ira- 
vers-  pas  le  tuyau,  et,  en  particulier,  cela  ne  pourrait  ûlrc  dans  un 
tuvm  lernié-  mais,  dès  le  coinuicncemcnl,  le  sifllement  possède  un 
mouvement  complexe  susceptible  de  faire  vibrer  par  innuence  l'au^  du 
luyau  et  le  mouvement  vibratoire  ainsi  produit  réagit  aussitôt  sur  le 
couranl  d'air,  eu  lui  communiquant  le  rliythme  même  des  vibrations 
oui,  par  influence,  feront  vibrer  l'air  du  luyau. 

On  tait  aussi  parler  les  tuyaux  sonores  à  l'aide  d'anches,  sorte  de 
languettes  élastiques,  qui  vibrent  sous  rinlUience  d'un  courant  d'arr,  et 
dont  nous  allons  donner  une  description  rapide.  Soit  BC 
(fïg.  m)  une  ouverture  pi^aliquée  dans  la  paroi  d'un  tuyau. 
Une  lame  métallique  Fl)  faisant  ressort,  et  qui  est  fixée  à  une 
de  ses  extrémités,  ferme  presque  exactement  celte  ouver- 
ture, sans  cependant  que  ses  bords  libres  toucbent  les 
parois;  lorsque  celte  languelte  est  misé  en  vibration,  son 
exli^émité  I)  passe  successivement  aux  positions  extrêmes 
d  el  d',  pour  lesquelles  elles  déboucbent  l'ouverture  BC. 
La  longueur  de  la  partie  vibrante,  qui  détermine  la  durée 
de  chaque  vibration,  peut  être  changée  entre  cerlaines 
limites,  à  l'aide  de  la  tige  rtiélallique  ou  rnseUe  EF,  qur 
peut  être  descendue  plus  ou  moins,  et  dont  l'extrémité  ^ 
recour'bée  F  rend  le  ressort  immobile  jusqu'en  ce  point. 

L'anche  que  nous  venons  de  décrire  est  placée  de  telle 
sorle,  que  l'ouverture  BC  soil  le  seul  passage  pour  l'air  ^^.^ 
sortant  de  la  souinerie;  elle  est  généralement  surmontée 
d'un  tuyau,  dont  les  dimensions  ont  une  certaine  relation  avec  celle 
de  l'anche.  L'anclie  sollicitée  à  vibrer  par  Faction  de  la  pression  de  l'air 
qui  existe  dans  la  soufflerie,  r-net  à  son  tour  eu  vibration  l'air  du  tuyau 
qui  résonne  avec  une  notable  intensité.  Il  faut  comprendre,  du  reste, 
que  la  rapidité  des  vibrations  de  l'air  du  tuyau  réagit  sur  le  mouve- 
ment de  l'anche,  ainsi  que  cela  est  manifeste  sur  les  instr'uments, 
tels  que  la  clarinelle,  le  basson,  qui  n'ont  qu'une  seule  anche  pour 
produir^e  des  sons  différents. 

173.  Lois  des  tuyaux.  —  L'air  qui  vibre  dans  un  tuyau  ne  pré- 
sente pas  les  mêmes  mouvements  en  tous  les  points,  ainsi  qu'on  peut 
le  prouver  par  l'expérience  suivante. 

Dans  un  luyau  qui  parle  et  dont  une  des  parois  est  en  verre,  on  in- 
troduit une  noembrane  légère  tendue  sur  un  cadre  de  petites  dimen- 
sions, suspendu  par  des  fils  de  soie.  Du  sable  léger  est  répandu  sur  la 
membrane,  et  se  lïiet  à  sauler  lorsque  l'air  qui  l'environne  met  la  mem- 
br-ane  en  vibration.  En  enfonçant  celle  membrane  à  diverses  hauteurs, 
on  reconnaît,  par  exemple,  qu'à  l'orifice  l'air  est  en  vibr\ation,  mais 
qu'au  milieu  de  la  Jongueur  en  N  il  est  en  repos,  si  le  son  produit  est 
le  plus  grave  que  puisse  rendre  le  tuyau;  les  poinls  tels  que  V  ont  reçu 
le  nom  de  ventres,  ceux  dans  lesquels  Fair  est  immobile  comme  N  sont 
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les  nœuds.  En  faisant  varier  la  pression  de  l'air  dans  la  souf/lerie,  on 
peut  changer  le  son  produit,  et  l'on  reconnaît  que  l'on  obtient  ainsi  des 
ventres  et  des  nœuds  en  nombres  variables. 

On  peut  démontrer  que  c'est  bien  l'air  qui  vibre  dans  les  tuyaux  so- 
nores, et  non  les  parties  solides.  11  sufllt  pour  cela  de  placer  dans  les 
mêmes  conditions  sur  la  soufflerie  des  tuyaux  de  même  longueur,  mais 
dont  les  parois  sont  de  natures  différentes,  en  bois,  en  verre,  en  mé- 
tal, en  carton,  etc.  Les  sons  obtenus  auront  des  caractères  difiërents 
comme  timbre,  mais  ils  seront  tous  de  même  hauteur,  ce  qui  montre 
que  les  parois  ne  constituent  pas  le  corps  sonore. 

Les  lois  numériques  qui  régissent  le  mode  de  vibration  de  l'air  dans 
les  tuyaux  sont  les  suivantes  : 

I.  Les  dimensions  de  la  cavité  qui  renferme  l'air  que  l'on  fait  vibrer 
sont  toutes  comparables,  ce  sont  des  cubes,  par  exemple.  Dans  ce  cas, 
on  a  l'énoncé  suivant. 

Première  loi.  —  Les  nombres  de  vibrations  des  sons  rendus  par  des 
tuyaux  semblables  sont  en  raison  inverse  des  dimensions  homologues. 

Si  Ton  prend  deux  tuyaux  cubiques  dont  l'un  ait  l'arête  double  de 
l'autre,  les  sons  que  l'on  produira  seront  à  l'octave,  les  nombres  de 
vibrations  étant  dans  le  rapport  de  1  à  2. 

II.  On  appelle  spécialement  tuyaux  sonores  des  tubes  dont  la  lon- 
gueur est  très-grande  par  rapport  au  diamètre.  On  démontre  que,  dans 
ce  cas,  la  hauteur  du  son  produite  est  indépendante  du  diamètre,  en 
faisant  parler  des  tuyaux  de  même  longueur,  mais  de  rayons  différents. 

Les  tuyaux  sonores  peuvent  être  librement  ouverts  à  rextrémilé  op- 
posée à  celle  qui  correspond  à  la  soufflerie  ;  ils  peuvent  être,  au  con- 
traire, fermés  par  une  paroi  solide  ;  de  là  la  distinction  en  tuyéiix  ou- 
verts et  tuyaux  fermés.  D'autre  part,  en  faisant  varier  l'intensité  du 
courant  d'air,  on  peut  changer  le  son  produit,  ainsi  que  le  nombre  des 
venires  et  des  noeuds.  Le  son  le  plus  grave  que  puisse  rendre  un  tuyau 
est  le  son  fondamental,  les  autres  sont  les  harmoniques.  Les  relations 
entre  les  nombres  de  vibrations,  les  nœuds  et  la  longueur  du  tuyau  sont 
les  suivantes. 

PREMiiîRE  LOI.  —  Les  ventres  et  les  nœuds  sont  également  distants.  Il  y 
a  toujours  un  ventre  à  la  partie  du  tuyau  qui  conwumiqiie  avec  la 
soufflerie,  il  y  a  un  ventre  à  C autre  extrémité  si  le  tuyau  est  ouvert, 
un  nœud  s'il  est  fermé. 

Ces  résultats  ont  été  donnés  par  la  théorie  mécanique  des  tuyaux 
sonores;  on  peut  les  vérifier  au  moyen  de  là  membrane  tendue  que 
nous  avons  indiquée  ou  par  d'autres  moyens  dont  nous  parlerons  plus 
loin.  Quoique  l'on  puisse  admettre  cet  énoncé,  dans  la  pratique  il  n'est 
pas  absolument  juste,  et,  par  exemple,  les  nœuds  ou  les  venires  situés 
près  de  l'extrémité  ne  sont  pas  à  la  même  distance  que  ceux  qui  sont  au 
milieu  du  tuyau. 

Les  conséquences  que  l'on  tire  de  celte  loi  sont  les  suivantes  : 
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Pour  u  s  tuyaux  fermés.  —  Il  peut  arriver  qu'il  n'y  ail  aucun  nœud,  ni 
nucun  ventre  dans  la  longueur  du  luyau  {fig.  1 90, 1)  ;  qu'il  y  ait  1  ventre 
€t  1  nœud  intermédiaires  (11),  2  venlres  et  2  nœuds  (III),  etc.,  si  donc 
/  est  la  longueur  du  luyau,  la  dislance  qui  sépare  un  na;ud  du  vcnlrc 

Je  plus- voisin  prendra  les  valeurs  /,  ^,  -g,  etc. 

Pour  les  tuyau.v  ouverts.  —  Puisqu'il  y  a  un  ventre  à  chaque  extré- 
mité, il  y  a  au  moins  un  nœud  au  milieu  (^^.191,  1)  ;  il  peut  y  en  avou- 


l'i-.  l'Ji. 


davantage,  et,  par  exemple,  2  nœuds  et  1  ventre  (II),  3  nœuds  et 
2  ventres,  4  nœuds  et  3  ventres  (III),  etc.  ;  par  suite,  les  dislances  d'un 

l   L   l  l 

nœud  au  ventre  le  plus  voisin  seront  respectivement  ^      g'  g'  etc. 

Deuxième  loi.  —  Les  nombres  de  vibrations  des  sons  rendus  par  les 
tuyaux  sont  en  raison  inverse  de  la  distance  qui  sépare  un  nœud  du 
ventre  le  plus  voisin. 

On  démontre  cette  loi,  en  comparant  aux  sons  produits  par  la  sirène 
les  sons  produits  par  des  tuyaux  de  diverses  ionijueurs,  ou  dans  les- 
quels on  détermine  la  formation  de  ventres  ou  de  nœuds  en  divers 
points. 

Il  résulte  de  celte  loi  combinée  à  la  précédente,  que  : 
1°  Le  son  l'ondamenlal  d'un  tuyau  ouvert  est  à  l'octave  supérieure 
de  celui  d'un  tuyau  fermé  de  même  longueur.  Les  distances  d'un  nœud 

au  ventre  voisin  étant  respectivement  ^  et  /,  les  nombres  de  vibrations 

sont,  en  effet,  dans  le  rapport  de  2  à  1  -, 

2°  Les  divers  sons  produits  par  un  même  tuyau  fermé  ont  des  nom- 
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bres  de  vibrations  qui  sont  dans  le  rapport  des  nombres  impairs, 
1 ,  3.  5,  7,  etc.  ;  ce  sont  donc  les  harmoniques  d'ordre  pair  du  son 
fondamental  ; 

5°  Lrs  divers  sous  rendus  par  un  même  tuyau  ouvert  correspondent  à 

des  nombres  de  vibrations  inversement  proportionnels  à  -,  7,  f.,  5,  etc.; 

J  4  0  8 

c'est-à-dire  proportionnels  à  la  série  des  nombres  entiers  1,  2,  5, 
4,  etc.  Lin  tuyau  ouvert  a  donc  la  même  série  d'harmoniques  qu'une 
corde  vibrante. 

Les  lois  que  nous  venons  de  résumer  portent  le  nom  de  Daniel  Ber- 
nouilli,  qui  les  a  découvertes  (17G2). 

174.  VîJ>ratîon  de  Taîr  dans  un  tuyau.  —  Pour  bien  concevoir 
la  manière  dont  se  produisent  les  phénomènes  vibratoires  dans  un 
tuyau,  il  faut  se  reporter  à  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  ondes  liquides 
et  les  ondes  aériennes,  ainsi  que  sur  les  interférences;  nous  devons,  du 
reste,  ajouter  certains  résultats  de  la  théorie. 

La  réflexion  d'une  onde  sonore  sur  une  paroi  résistante  donne  nais- 
sance à  une  onde  qui  se  propage  en  sens  contraire  de  Tonde  incidente, 
et  qui  est  telle,  que  le  mouvement  communiqué  à  une  molécule  par 
celte  onde  est  de  sens  contraire  à  celui  que  lui  aurait  donné  l'onde  di- 
recte :  donc,  dans  un  tuyau  bouché,  à  l'extrémité  duquel  on  commu- 
nique à  l'air  une  série  d'ébranlements  périodiques,  les  ondes  succes- 
sives se  rétléchiront  sur  l'extrémité  fermée,  et  dans  leur  mouYement 
de  réflexion  interféreront  avec  les  ondes  incidentes. 

Dans  un  tuyau  ouvert,  une  onde  venant  à  arriver  à  l'exlréniilé  libre 
donnera  naissance  à  une  aulre  onde  marchant  en  sens  contraire  de  la 
première,  mais  communiquant  à  chaque  instant  à  une  molécule  un 
déplacement  égal  à  celui  qu'aurait  donné  Tonde  incidente  et  dans  le 
même  sens;  s'il  y  a  une  série  d'ondes  incidentes,  il  y  aura  une  série 
d'ondes  réfléchies,  et  de  même  il  y  aura  interférence. 

Dans  les  deux  cas,  nous  avons  des  ondes  de  même  durée,  de  même 
amplitude,  puisque  la  propagation  se  fait  dans  un  cylindre  et  marchant 
en  sens  contraire.  La  superposition  des  deux  systèmes  d'ondes  détermine 
en  certains  points  fixes  un  repos  des  molécules,  et  dans  d'autres  des 
déplacements  variables  :  les  points  qui  subissent  les  déplacements 
maxima  ont  une  position  fixe  par  rapport  à  la  longueur  du  cylindre;  ce 
sont  les  ventres.  On  conçoit,  du  reste,  que  les  ondes  réfléchies  n'ayant 
pas  les  mêmes  caractères  pour  les  tuyaux  ouverts  et  bouchés,  les  résul- 
tats soient  différents. 

Pour  donner  une  idée  exacte  du  mode  de  vibration  des  tuyaux,  et 
quoique  nous  ne  puissions  insister  sur  ce  point,  il  importe  de  faire  re- 
marquer que  le  déplacement  des  molécules  ne  varie  pas  comme  les 
pressions  de  Tair  en  ces  points;  ainsi,  par  exemple,  les  nœuds  des 
tuyaux  sonores,  points,  pour  lesquels  le  déplacement  est  nul,  sont  les 
parties  où  la  condensation  et  la  dilatation  altcignent  leurs  maxima, 
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andi-^  qu'elles  sont  conslamineiil  niillos  i)Oiir  les  ventres  où  les  dépla- 
cènienlssonl,  au  contraire,  los  plus  grands  possibles. 

1 75  Des  hatteniciits  et  des  sons  r^sultaiKs.  —  Lorsque  I  on 
produit  deux  sous  assez  inleuses  et  qui  ne  soient  pas  séparés  par  un 
frop  grand  intervalle,  l'oreille  distingue  deux  phénomènes  de  nature 
dilTérente,  les  battements  et  les  sons  résultants. 

Les  battements  consistent  en  renlbrcemenls  périodiques  du  son  sé- 
parés par  des  silences  presque  absolus  ou  tout  au  moins  de  notables 
alïaiblissemenls.  Les  maxima  portent  le  nom  de  coups  et  sont  très-dis- 
tincls  lorsqu'il  n'y  en  a  qu'un  petit  nombre  par  seconde  ;  si  leur  nombre 
au-mente,  on  éprouve  une  sensation  particulière  de  roulement  dans 
laquelle  on  peut,  en  faisant  attention,  distinguer  séparément  les  maxuna 
et  les  minima  d'inlensité.  Le  nombre  des  battements  produits  en  une 
seconde  par  la  coexistence  de  deux  sons  est  égal  à  la  dillerence  des 
nombres  de  vibrations  de  ces  sons  dans  le  même  temps. 

Si  les  sons  entendus  simultanément  sont  tels,  que  leurs  nombres  de 
vibrations  aient  une  différence  supérieure  à  50  environ,  on  entendra  un 
son  nouveau  prendre  naissance;  ce  son,  qui  a  reçu  le  nom  de  son  ré- 
sultant et  qui  dans  certains  cas  se  confond  avec  l'un  des  sons  qui  lui 
donnent  naissance,  est  tel,  que  le  nombre  de  vibrations  correspondant 
est  la  différence  des  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  composants  ; 
ainsi  deux  sons  à  la  quinte,  correspondant  aux  nombres  de  vibrations 
ut,  2n  et  soL  5/i,  donnent  un  son  résultant  uti  n  qui  est  l'octave  infé- 
rieure du  son  le  plus  grave  2n.  De  même,  deux  sons  à  la  sixte  ut.on 
et  Zao5?2  donneront  le  son  résultant  {a^  -hi,  quinte  inférieure  du  son 
ut»,  etc. 

Les  sons  résultants  ont  été  découverts  presque  simultanément  par 
Sorge  et  Tartini  (174i.). 


CHAPITRE  IV 

DU  TIMBRE  ET  DE  L'AUDITION 


176.  Causes  des  différences  de  timbre.  —  Deux  sons  de  même 
hauteur,  donnés  par  deux  instruments  différents,  ne  sont  pas  en  gé- 
néral identiques,  et  l'oreille  saisit,  outre  une  différence  d'intensité,  un 
caractère  particulier  qui  constitue  le  timbre,  comme  nous  l'avons  dit. 

Le  son  étant  produit  par  des  mouvements  vibratoires  dont  la  rapidité 
correspond  à  la  hauteur  et  l'amplitude  à  l'intensité,  il  ne  reste  plus, 
pour  produire  les  variations  de  timbre,  que  la  nature  du  mouvement, 
nature  qui  n'est  pas  caractérisée  par  l'amplitude  et  la  durée,  cu'  il  existe 
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une  infinité  de  manières  de  l'aire  parcourir  à  un  point  un  espace  donné 
dans  un  temps  donné. 

11  résulte,  en  elïel,  des  travaux  analytiques  et  synthétiques  de  M.  llelm- 
liollz  que  c'est  à  des  différences  dans  la  nature  des  mouvements  prove- 
nant de  la  superposition  d'harmoniques  au  son  principal  que  l'on  doit 
attribuer  les  dil'térences  de  timbre.  Entrons  dans  quelques  détails  à 
ce  sujet. 

Dans  le  cas  de  lames  élastiques  fixées  à  une  extrémité  et  ébranlées  par 
un  choc,  par  exemple,  comme  cela  se  présente  pour  les  diapasons,  le 
mouvement  produit  est  tel,  que  chaque  point  se  déplace  absolument 
comme  ferait  un  pendule  d'une  certaine  longueur  ;  c'est  ce  qui  résulte 
soit  du  calcul,  soit  de  l'étude  attentive  des  graphiques  obtenus  (159). 

Dans  le  cas,  au  contraire,  d'une  corde  tendue  que  l'on  lait  vibrer,  le 
mouvement  n'est  pas  aussi  simple  et  peut  présenter  de  grandes  variétés. 

En  ébranlant  vme  telle  corde  placée  devant  un  fond  obscur,  on  ne 
lui  voit  pas  toujours  prendre  la  forme  simple  représentée  dans  le  figure 
170;  si  l'on  varie  le  mode  d'attaque,  elle  peut  présenter  des  parîies 
alternativement  renflées  et  rétrécies  dont  le  nombre  dépend  de  diverses 


Fig.  192.  Fig. 


circonstances.  L'étude  mathématique  du  mouvement  des  cordes  ten- 
dues a  montré  que  cette  apparence  provient  de  la  superposition  du 
mouvement  vibratoire  de  totalité  et  d'un  mouvemen(  correspondant  à 
l'un  des  harmoniques  que  peut  rendre  la  corde.  Ainsi,  par  exemple,  il 
peut  se  faire  {fig.  192)  que  lorsque  la  corde  vibre  en  tolalilé,  chacune 
de  ses  moitiés  vibre  elle-même,  la  durée  de  la  vibralion  é!an(  par  suite 
deux  fois  plus  courte  :  nous  avons  représenté,  en  l'exagérant,  la  forme 
d'une  corde  soumise  simultanément  à  ces  deux  mouvements,  à  diverses 
phases  de  la  vlbi\ation.  Nous  donnons  également  {fig.  195)  le  résultat 
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de  h  superposilion  du  mouvoment  de  lolalilé  cl,  de  la  vibration  de  la 
corde  par  tiers  :  les  tracés  1,  H,  Ul  et  IV  correspondent  à  des  périodes 
diverses  de  la  vibration  totale.  Disons  enthi  que  le  calcul  indique  que 
des  niouvemeiils  partiels,  en  nombre  quelconque,  peuvent  se  superposer 
au^uouvement  de  totalité.  -Il  est  évident  qu'à  chacun  de  ces  modes  de 
vibration  correspond  une  loi  spéciale  pour  le  mouvement  de  chaque 

molécule.  .        i.      i  • 

D'autre  part,  nous  pouvons,  soit  par  l'oreille  seule,  soit  par  I  emploi 
d'appareils  que  nous  décrivons  plus  loin,  reconnaître  qu'une  seule  note 
se  fait  entendre  lors  de  la  mise  en  vibration  d'un  diapason  ;  on  nomme 
son  simple  le  son  produit  dans  ces  conditions.  Lorsqu'une  corde  vibre, 
on  peut  distinguer,  au  contraire,  plusieurs  sons  différents  qui  sont  pré- 
cisément les  harmoniques  (  106  )  que  nous  avons  indiqués.  Dans  ce  cas, 
l'impression  produite  correspond  à  un  son  complexe,  et  nous  appelle- 
rons soH^jfl^-a'e/ chacun  dessous  simples  qui  constituent  le  son  complexe. 

On  conçoit  que  la  nature  du  mouvement  correspondant  à  un  son  com- 
plexe varie  suivant  le  nombre  et  l'ordre  des  sons  partiels  qui  se  pro- 
duisent. C'est,  en  effet,  à  Texistence  ou  à  l'absence  de  ces  sons,  à  leur 
intensité  relative  plus  ou  moins  grande,  que  l'on  doit  attribuer  les  dif- 
férences de  timbre  que  nous  avons  constamment  l'occasion  de  dis- 
tinguer. .         ,    ,  , 

Avant  d'enlrer  dans  la  démonstration  expérimentale  de  la  composi- 
tion des  timbres,  nous  allons  indiquer  les  procédés  au  moyen  desquels 
on  parvient  à  s'assurer  de  l'existence  d'un  son  simple  donné. 

177.  Des  résonnatem-s.  —  Nous  avons  indiqué  (170)  l'effet  qui 
se  produit  lorsqu'une  masse  d'air,  susceptible  de  vibrer,  se  trouve  en 
présence  d'un  corps  qui  produit  précisément  le  son  propre  de  cette 
masse  d'air  ;  dans  ce  cas,  la 
masse  d'air  entre  en  vibra- 
tion et  peut  dans  des  condi- 
tions convenables  renforcer 
le  son  produit.  C'est  sur  ce 
principe  que  sont  basés  les 
résonnateurs  d'Ilelinboltz. 

Les  résonnateurs  (^gf.  19  î) 
sont  des  sphères  générale- 
ment en  cuivre,  présentant 
en  un  point  une  petite  ouver- 
ture circulaire  et  à  l'exlré- 
inilé  opposée  du  même  dia- 
mi  tre  un  petit  prolongement 
sensiblement  cylindrique,  également  ouvert;  quelquefois  ce  sont  sim- 
plement des  tubes  ouverts  aux  deux  bouts,  mais  L'une  des  extrémités 
étant  de  petit  diamètre.  Ces  résonnateurs  ont  des  dimensions  variables 
et  calculées  de  telle  sorte,  que  la  masse  d'air  contenue  dans  chacun 
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d'eux  produise,  par  sa  mise  en  vibration,  les  sons  que  l'on  vput  reclier- 
ciier,  et  que,  pur  snife,  elle  entre  en  action  par  la  production  de  ce 
même,  son  dans  le  voisinage. 

Ayant  alors  une  oreille  hermétiquement  bouchée,  l'expérimentateur 
applique  un  résonnateur  à  l'autre  oreille,  le  petit  ajutage  étant  entré 
dans  le  conduit  auditif;  lous  les  sons  presque  lui  paraissent  étouffés,  il 
les  enlend  comme  dans  le  lointain,  excepté  lorsque  l'on  vient  à  produire 
dans  le  voisinage  le  son  propre  du  résonnateur;  celui-ci  prend  alors 
une  intensité  extrême,  et  l'on  parvient  par  ce  moyen  à  le  distinguer 
Irès-neltement  dans  un  accord  ou  même  dans  un  bruit  quelconque, 
comme  le  sifflement  du  vent  dans  les  arbres,  le  bruit  d'une  cascade. 
On  possède  ainsi  un  moyen  de  reconnaître  l'existence  d'un  son  quel- 
conque, el  l'on  pourra,  si  l'on  possède  une  série  suffisamment  complète 
de  résonnateurs,  parvenir  à  analyser  un  son  complexe,  quel  qu'il  soit. 

En  réalité,  le  résounaleur  ne  renforce  pas  seulement  pour  l'oreille  le 
son  propre  qu'il  peut  produire,  mais  aussi  les  harmoniques  de  celui-ci 
ou  les  sons  dont  celui-ci  est  un  harmonique.  Mais,  dans  ces  deux  cas, 
le  son,  quoique  renforcé,  l'est  beaucoup  moins  que  dans  le  cas  où  l'on 
a  produit  le  son  propre  du  résonnateur,  en  sorte  qu'il  ne  peut  guère  y 
avoir  confusion. 

178.  Appareil  à  flammes  manométrîqiie.s.  —  Les  résonna- 
teurs que  nous  venons  de  décrire  ne  peuvent  servir  qu'individuelle- 
ment. M.  Kœnig  a  construit  sur  le  même  principe  un  appareil  de  dé- 
monstration des  plus  intéressants.  Un  résonnateur,  appliqué  à  Toreille, 
renforce  un  son  parce  que  l'air  qu'il  contient,  entrant  en  vibration 
communique  ce  mouvement  à  la  membrane  du  tympan,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin.  Si,  à  la  place  de  l'oreille,  on  fixait  à  l'ouverture  du 
résonnateur  une  membrane  mince  élastique,  elle  vibrerait  de  même. 
Si  cette  membrane  élastique  est  Tune  des  parois  d'une  caisse  traversée 
par  un  courant  de  gaz,  la  sortie  du  gaz  sera  irrégulière  et  affectée  de 
retards  ou  d'accélérations  se  succédant  très-rapidement  et  dus  à  la  vibra- 
tion de  la  membrane.  Enfin,  si  ce  gaz  est  du  gaz  d'éclairage  et  qu'il 
soit  allumé,  la  flamme  à  laquelle  il  donnera  naissance  présentera  les 
mêmes  diminutions  ou  accélérations  rhytbmées. 

Tel  est  le  principe  de  l'appareil  de  Kœnig  (/if/.  195)  :  sur  le  parcours 
d'un  tuyau  aboutissant  à  un  bec  de  gaz  se  trouve  une  sorte  d'ampoule 
dont  une  paroi  en  caoutchouc  mince  ferme  d'aulre  part  un  orifice  d"un 
résonnateur.  La  flamme  vacillera  dès  que  le  son  correspondant  au  ré- 
sonnateur sera  émis,  et  restera  régulière  pour  tous  les  autres.  Pour 
mettre  en  évidence  les  variations  de  grandeur  de  la  flamme,  on  la  re- 
garde, non  directemeni,  mais  par  l'intermédiaire  d'un  miroir  prisma- 
tique vertical  tournant  très-rapidement  autour  de  son  axe  et  dont  l'effel 
sera  étudié  plus  loin. 

C'est  à  un  effet  du  même  genre  qu'on  doit  allribuer  les  flavimes 
chnnlanles  étudiées  par  le  docteur  Lecomte,  Barret,  Tyndall,  etc. 
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soit  un  appareil  à  flammes  dont  les  résonnateurs  satisfont  aux  mêmes 
conditions.  D'une  manière  ou  de  l'autre  on  arrivera  à  déterminer  les 
divers  sons  partiels  qui  s'ajoutent  au  son  le  plus  grave  pour  produire  le 
son  complexe  entendu.  Il  résulte  d'expériences  suivies  faites  par  M.  llelm- 
holtz  que  : 

Le  sou  du  diapason  est  un  son  simple  presque  absolument  ;  qu'd  en 
est  de  même  du  son  delà  llùle;  que  dans  le  piano  la  note  fondamen- 
tale est  accompagnée  des  6  premiers  harmoniques;  que  dans  les  ms- 
Iruments  à  archet,  le  violon,  l'alto,  on  peut  mettre  en  évidence  l'exis- 
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teuce  criiarmoniiiues  jusqu'au  10°  ;  la  cliirinette  présente  seulement  les 
harmoniques  de  rang  impair;  le  hautbois,  le  basson,  ont  la  série  com- 
plète jusqu'à  une  certaine  limite;  dans  les  instruments  en  cuivre,  la 
trompette,  etc.,  les  harmoniques  d'ordre  élevé  sont  relativement  in- 
tenses. 

En  résumé  et  sans  entrer  dans  plus  de  détails,  M.  Helniholtz  attribue 
à  l'absence  d'harmoniques  les  sons  creux,  sourds,  et  admet  que  les 
sons  pleins  correspondent  à  l'existence  de  ces  harmoniques;  les  son s- 
mordanls  sont  ceux,  dans  lesquels  les  harmoniques  élevés  présentent 
une  intensité  assez  grande  relativement  aux  premiers  harmoniques. 

180.  Du  timbre  des  voyelles.  — La  môme  note,  chantée  par  la 
même  personne,  nous  cause  des  sensations  diflerentes,  suivant  que  la 
lettre  prononcée  est  l'une  ou  l'autre  des  voyelles  :  c'est  encore  au  timbre 
que  l'on  doit  rapporter  cette  distinction. 

Par  divers  procédés,  M.  Ilelmhoitz  a  étudié  les  sons  pour  lesquels  la 
cavité  buccale  peut  résonner  dans  les  diverses  modifications  de  formes 
correspondant  à  la  prononciation  de  ces  sons,  et,  par  suite,  les  sons  que 
la  masse  d"air  renfermée  dans  cette  cavilé  est  le  plus  apte  à  renforcer,, 
lorsqu'ils  se  trouvent  parmi  les  harmoniques  du  son  produit. 

11  y  a  une  grande  ressemblance,  en  somme,  entre  cette  théorie  et 
celle  du  timbre  des  instruments  de  musique;  cependant,  il  y  a  une 
différence  considérable.  Le  timbre  des  instruments  est  déterminé  par 
l'adjonction  au  son  principal  de  certains  harmoniques  d'ordre  constant  ; 
les  voyelles  sont  produites  par  la  réunion  au  son  principal  d'harmo- 
niques d'une  hauteur  absolue,  constante  à  peu  près.  Ainsi,  par  exemple, 
sur  la  clarinette  dans  laquelle  les  sons  impairs  existent  seuls,  on  aura, 
si  l'on  fait  entendre  la  note  mi  les  sons  partiels  5-5-7,  etc.,  soit 
sz'bs,  sc/4.  re'bs.  Si  l'on  donne  la  note  sii?»,  les  harmoniques  seront 
/a^,  r4,  /abs'  etc.,  c'est-à-dire  le  3%  5%  7%  etc. 

Si  on  chante,  au  contraire,  la  note  mi  bo  sur  la  lettre  A,  le  si\;-^,  c'est- 
à-dire  le  1 4°  harmonique,  sera  renforcé  ;  si  ce  son  est  chanté  sur  le  si  t»s. 
ce  sera  encore  le  si  [73  qui  sera  renforcé,  soit  le  2°  harmonique. 

181.  Synthèse  des  sons.  —  Quelque  concluantes  que  soient  les. 
expériences  que  nous  venons  de  décrire,  les  résultats  auxquels  elles 
conduisent  sont  encore  plus  nettement  mis  en  évidence  par  des  expé- 
riences synthétiques  que  nous  allons  résumer,  et  qui  permettent  de 
reproduire  à  volonté  les  divers  timbres. 

Un  diapason  qui  vibre  dans  l'air  produit  un  son  fort  peu  intense,  que 
l'on  n'entend  guère  à  distance.  On  peut  augmenter  très-notablement 
son  intensité,  en  le  faisant  vibrer  en  face  de  l'ouverture  d'un  tuyau  so- 
nore, dont  la  masse  d'air  est  susceptible  de  prendre  un  mouvement 
oscillatoire  identique  à  celui  dû  diaixison.  En  outre,  en  tous  cas,  le 
mouvement  s'arrête  assez  rapidement,  et  le  son  s'éteint;  on  peut  pro- 
longer indéfiniment  le  mouvement,  en  produisant,  à  des  intervalles  de 
temps  régidiers,  des  chocs  sur  le  diapason,  ou  en  attirant  ses  branches 
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au^si  rt-ulièremenl.  On  arrive  à  ce  résultat  par  l'emploi  d  électro- 
aimants"  qui  agissent  lorsque  passe  un  courant  dans  les  bobmes:  le 
passage 'du  courant  est  déterminé  par  un  autre  diapason,  ce  qui  assure 
la  parl'aile  régularité  des  attractions. 

L'appareil  de  M.  llclmholtz  se  compose  d'une  série  de  diapasons  et  de 
résonnateurs  disposés  de  cette  façon  :  l'ouverture  de  chaque  resonna- 
leur  pelit  être  bouchée  par  un  obturateur  que  lait  marcher,  a  distance, 
une  touche  d'un  clavier;  un  appareil  ainsi  construit  comprenait  la 
note  fondamentale  sibo  et  les  harmoniques  suivants  :  stbi,  fa^,  si\p«, 
ré,,  fa,,  la,,  si^„  ré„  fa,,  la\>„  et  si\>,,  qui  sont  les  harmoniques 
d'ordre  1,  2,  5,  4,  5,  6,  7,  8,  10, 12,  U,  16. 

Lorsque  l'on  met  en  vibration  les  diapasons,  tout  en  maintenant  les. 
résonnateurs  fermés,  on  n'entend  presque  rien,  un  faible  bruit  plutôt 
qu  un  son.  On  a,  au  contraire,  la  sensation  d'un  son  musical  tres-net, 
dès  que  l'on  débouche  un  résonnât eur;  on  conçoit,  du  reste,  que  l'on, 
puisse  faire  varier  dans  de  certaines  limites  l'intensité  de  chaque  son, 
en  démasquant  plus  ou  moins  l'ouverture  du  résonnateur  correspon- 
dant. On  a  donc  un  instrument  capable  de  donner  des  sons  complexes, 
comprenant,  par  exemple,  le  son  si\>o  comme  son  fondamental,  et  telle 
série  que  l'on  veut  de  ses  harmoniques  avec  des  intensités  diverses.  En 
variant  les  harmoniques  joints  au  son  fondamental  et  leur  intensité,. 
M.  Helmlioltz  est  arrivé  à  reproduire  complètement  la  sensation  des 
voyelles,  sauf  Vè  et  l't,  pour  lesquelles  il  manquait  les  harmoniques 
les  plus  élevés.  II  a  pu  reproduire  aussi  les  sons  de  certains  jeux  de 
l'orgue,  ceux  de  la  clarinette,  ceux  du  cor,  et  sans  aucun  doute  il  en 
eût  reproduit  d'autres  encore,  s'il  avait  eu  une  série  plus  complète  de 
diapasons. 

182.  De  la  produeUon  de  la  voix.  —  L'organe  qui  nous  per- 
met de  profluire  des  sons  se  compose  de  deux  parties  :  les  poumons  et 
la  cage  tlioracique,  qui  donnent  naissance  à  un  courant  d'air  dans 
l'expiration,  et  le  larynx  dans  lequel  le  son  se  produit.  Nous  n'avons  à 
nous  occuper  que  de  ce  dernier  organe. 

Le  larynx  se  compose  de  cartilages  (2  impairs  :  le  cartilage  cricoide 
et  lecarlilage  thyroïde;  et  1  pair  :  le  cartilage  aryténoïde)  formant  la 
terminaison  supérieure  de  la  trachée,  et  débouchant  derrière  la  langue  ; 
ces  cartilages  sont  revêtus  intérieurement  d'une  membrane  fibreuse  et 
d'une  muqueuse  qui  présentent  des  replis  à  deux  hauteurs  différentes  ; 
ces  replis  qui  limitent  des  fentes  dirigées  d'avant  en  arrière  sont  les 
cordes  vocales  inférieures  et  supérieures,  comprenant  entre  elles  un 
espace  cylindrique,  la  glotte.  Les  cordes  vocales  inférieures,  surtout, 
peuvent,  sous  l'action  des  muscles  propres  du  larynx,  acquérir  des 
tensions  variables. 

Le  son  est  produit  par  la  mise  en  vibration  des  cordes  vocales  infé- 
rieures, préalablement  tendues,  sous  l'action  du  courant  d'air  expulsé 
du  poumon.  Le  son  produit,  qui  dépend  d'abord  de  la  tension  des  cordes 
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vocales,  éprouve  des  inodificalions  de  liiiil)re  par  reffel  de  la  vibration 
communiquée  à  l'air  de  la  glotte  et  à  l'air  de  la  cavité  buccale,  dont  les 
dimensions  et  la  forme  varient  lorsque  l'on  se  dispose  à  prononcer 
telle  ou  telle  lettre. 

Le  laryngoscope,  qui  sera  décrit  plus  loin  ,  et  qui  permet  d'ob- 
server les  cordes  vocales,  met  nettement  en  évidence  leur  mouvement 
de  vibration  pendant  l'émission  d'un  son.  On  peut  aussi  apercevoir  les 
variations  qui  se  produisent  dans  leur  tension  ou  dans  la  dislance  qui 
les  sépare,  lorsque  l'on  émet  successivement  deux  sons  différents. 

On  peut  produire  des  sons  d'une  façon  analogue  à  ce  qui  a  lieu  dans 
le  larynx,  par  l'emploi  d'aiicbes  membraneuses,  que  l'on  construit 
comme  il  suit  :  On  coupe  l'extrémité  supérieure  d'un  tube  en  bois  ou 
en  métal,  suivant  deux  plans  obliques,  de  manière  qu'il  reste  deux 
saillies  à  peu  prés  rectangulaires.  On  place  alors  deux  bandelettes  de 
caoutchouc  vulcanisé,  peu  tendues,  sur  les  deux  sections  obliques,  de 
manière  à  laisser  entre  elles,  à  la  partie  supérieure,  une  fente  étroite, 
et  on  les  entoure  d'un  fil;  les  anches  ainsi  construites  vibrent  très- 
bien,  et  par  leur  association  à  des  tuyaux  de  formes  et  de  dimensions 
diverses  on  peut  produire  des  sons  Irés-variés. 

183.  De  l'oreille.  —  L'oreille  se  compose  de  trois  parties  dis- 
tinctes :  l'oreille  externe,  qui  se  compose  de  la  conque  et  du  conduit 
auditif,  dont  le  seul  but  est  de  diriger  les  vibrations  de  l'air  vers  la 
membrane  du  tympan,  cloison  qui  sépare  l'oreille  externe  de  Ja 
moyenne.  Les  vibrations  de  Tair,  ainsi  communiquées  à  la  membrane 
du  tympan,  sont  transmises  par  l'intermédiaire  des  osselets,  le  mai'- 
teau,  l'enclume,  l'os  lenticulaire  et  l'étrier,  qui  forment  une  chaîne 
continue  jusqu'à  la  membrane  qui  ferme  la  fenêtre  ronde  à  laquelle 
aboutit  rétrier.  Les  vibrations  se  communiquent  au  liquide  qui  remplit 
l'oreille  interne,  et  qui  vient  baigner  la  fenêtre  ronde.  L'oreille  interne 
est  une  cavité  déforme  assez  complexe  que  nous  allons  décrire  succinc- 
tement, et  qui  est  en  rapport  avec  l'oreille  moyenne  par  la  fenêtre  ronde 
et  la  fenêtre  ovale,  l'une  et  l'autre  fermées  par  des  membranes. 

L'oreille  comprend  le  vestibule  où  se  trouve  la  fenêtre  ronde,  et  où 
aboutissent  les  canaux  semi-circulaires,  sortes  de  tubes  en  demi-cercle, 
dont  les  plans  sont  rectangulaires  l'mi  à  l'autre;  dans  le  vestibule  est 
aussi  le  commencement  du  limaçon,  autre  tube  qui  s'élève  en  courbe 
hélicoïdale,  comme  certaines  coquilles. 

Ce  tube,  à  sa  partie  supérieure,  au  point  où  le  diamètre  de  la  cir- 
convolution est  le  plus  pelit  possible,  communique  avec  un  autre  tube 
tout  semblable  qui,  s'accolant  au  premier,  descend  en  décrivant  des 
courbes  de  plus  en  plus  grandes,  et  vient  aboutir  à  la  fenêtre  ovale. 

Les  vibrai  ions  communiquées  par  la  chaîne  des  osselets  sont  trans- 
mises au  liquide  qui  remplit  l'oreille  interne,  et  le  mouvement  oscil- 
latoire de  ce  liquide  est  rendu  possible  par  l'élasticité  de  la  membrane 
qui  garnit  la  fenêtre  ovale,  tandis  qu'il  serait  empêclié  par  rincompres- 
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sibililé  du  liquitlc,  si  la  cavité  (''(ail,  i)arloiil  Icniiéo  par  tles  parois 
osseuses.  Enfin,  pour  que  l'air  conlenu  dans  rorcille  nioyeiuie  ne  s'op- 
pose pas  par  sa  pression  à  ces  divers  niouvenienls,  une  conununication 
est  établie  enti'e  celte  cavité  et  rarriére-bouche  par  la  Irouipe  d'Eus- 
(aclie. 

Les  dernières  ramifications  du  nerf  auditif,  qui  sont  destinées  à  re- 
cueillir les  vibrations  et  à  les  transfoi'uier  en  sensations  sonores,  sont 
réparties  en  très-grand  nombre  dans  les  parois  membraneuses  qui 
tapissent  la  presque  totalité  de  l'oreille  interne;  elles  sont  ébranlées  par 
les  vibrations  du  liquide  de  foreille  interne;  mais  jusqu'à  ces  derniers 
temps,  on  n'était  point  arrivé  à  se  rendre  compte  du  mécanisme  par 
lequel  on  parvient  non-seulement  à  entendre  des  sons  divers,  ce  que 
l'on  pourrait  comprendre  par  le  nombre  plus  ou  moins  grand  d'ébran- 
lements, mais  l'audition  de  pl'isieurs  sons  simultanés.  Les  récentes 
découvertes  analomiques  de  Scliuitze  et  de  Corti  ont  permis  à  M.  Uelm- 
liollz  d'édifier  une  Ibéorie  entièrement  satisfaisante. 

Les  divers  rameau.v  nerveux  terminaux  sont  en  rapport  cbacun  avec 
une  fibre  tendue  (libre  de  Corti)  ou  avec  un  fil  rigide  élastique;  ces 
libres  et  ces  lils  en  très-grand  nombre  (de  5  à  4,000)  sont  susceptibles 
d'entrer  en  vibrations  cbacun  pour  un  son  distinct,  ces  sons  étant  for- 
cément assez  rapprocliés.  Si  donc  un  son  simple  est  produit,  la  fibre 
correspondante  entrera  seule  en  vibration,  et,  ébranlant  un  seul  filet 
nerveux,  procurera  une  sensation  qui  sera  distincte  de  loute  autre  pro- 
venant d'un  autre  filet  nerveux  qui  serait  ébranlé  par  une  autre  fibre. 
Si  un  son  complexe  se  manifeste,  les  diverses  fibres,  correspondant  au 
son  fondamental  et  à  ses  barmoniques,  entreront  en  vibration  et  ébran- 
leront proportionnellement  à  leur  intensité  relative,  les  filels  nerveux 
auxquels  elles  communiquent;  on  voit  que  le  même  son  fondamenlal 
produira  des  effets  divers,  suivant  l'ordre  et  finleiisité  des  harmo- 
niques concomitants,  puisque  ce  seront  des  filels  nerveux  différents 
qui  seront  ébranlés,  ou  du  moins  les  mêmes  filets  qui  seront  ébranlés 
avec  plus  ou  moins  d'intensité. 

Enfin,  si  un  son  simple  se  produisait  qui  ne  correspondit  e.\actement 
à  aucune  fibre,  les  deux  fibres  correspondant  aux  sons  les  plus  voisins, 
supérieur  et  inférieur,  entreraient  simultanément,  mais  plus  faiblemenl, 
on  vibration;  et  leurs  ébranlements  concomitants,  connmmiqués  aux 
lilets  nerveux,  se  fondraient  en  une  impression  unique,  en  vertu  d'une 
o|)ération  du  cerveau  qui  es(  en  dehors  de  1 1  physique. 
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OPTIQUE 


CHAPITRE  PREMIER 

PROPAGATION  DE  LA  LUMIÈRE.  —  PHOTOMÉTRIE. 

184.  Des  sensations  visuelles.  —  Parmi  les  sensations  que  nous 
sommes  susceptibles  d'éprouver,  les  sensations  visuelles  doivent  être 
classées  au  premier  rang,  comme  nous  mettant  le  plus  directement  en 
rapport  avec  les  objets  extérieurs  éloignés  et  nous  donnant  sur  ces  objets 
les  notions  les  plus  importantes  au  point  de  vue  de  leur  forme,  de  leur 
couleur,  de  leur  distance  et  de  plusieurs  autres  propriétés.  Aussi,  l'opii- 
que,  qui  étudie  ces  sensations  particulières,  a-t-elle  occupé  les  savants 
d'une  manière  toute  spéciale  à  l'origine  des  sciences,  et  est-elle  encore 
aujourd'hui  la  branche  la  plus  complète  de  la  physique. 

Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  la  nature  toute  caractéristique  des  sen- 
sations visuelles  a  conduit  tout  d'abord  à  considérer  un  agent  spécial, 
capable  de  les  produire,  la  lumière,  agent  impuissant  à  donner  nais- 
sance à  tout  autre  effet.  Ainsi  qu'il  résultera  de  l'étude  des  chapitres 
de  ce  livre,  nous  serons  amenés,  au  contraire,  à  regarder  les  sensations 
visuelles  comme  étant  le  mode  de  manifestation,  à  l'aide  d'un  organe  et 
d'un  nerf  spéciaux,  d'une  cause  qui,  dans  d'autres  conditions,  donne 
naissance  à  des  sensations  différentes. 

185.  Hypothèses  sur  la  nature  île  la  lumière.  —  Deux  hypo- 
thèses diverses  ont  été  admises  successivement  pour  expliquer  la  lumière. 
L'hypothèse  de  Vémission,  due  à  Newton,  consistait  à  admettre  que  les 
corps  lumineux  émettaient,  envoyaient  dans  toutes  les  directions  des 
particules  très-nombreuses  et  très-fines  qui,  après  avoir  subides  chan- 
gements divers  de  direction  en  choquant  les  corps  ou  en  les  traversant, 
arrivaient  au  fond  de  notre  œil,  et  par  leur  action  sur  la  membrane 
rétinienne  produisaient  la  sensation  lumière.  Dans  l'hypotlièse  des  on- 
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dulnlions,  on  suppose  que  l'espace  est  rempli  d'un  fluide  élastique  auquel 
on  donne  le  nom  iVéther,  fluide  susceptible  de  propager  des  mouve- 
ments ondidatoires,  comme  les  corps  matériels  propagent  les  ondes 
sonores;  ce  serait  ces  mouvements  ondulatoires  dont  l'action  sur  l'œil 
donnerait  la  sensation  lumineuse. 

Nous  ne  pouvons  dès  à  présent  choisir  entre  ces  deux  hypothèses;  ce 
ne  sera  que  les  faits  subséquents  qui  nous  permettront  de  décider  en 
faveur  de  la  dernière.  Dans  toute  la  première  partie  de  l'optique,  au- 
cune raison  ne  se  manifeste'de  rejeter  l'une  d'elles  ;  il  faut  remarquer 
que  cette  concordance  n'a  rien  d'extraordinaire,  que  les  faits  dont  nous 
nous  occuperons  d'abord  sont  connus  depuis  un  temps  considérable,  et 
que  l'esprit  ne  pouvait  admettre  dès  l'abord  que  des  hypothèses  donnant 
de  ces  faits  des  explications  plausibles;  que,  par  suite,  cet  accord  ne 
fournit  aucune  preuve  de  la  réalité  de  l'une  ou  l'autre  supposition. 

Il  est  important  de  remarquer  que,  par  suite  de  l'anciennelé  relative 
de  l'émission,  la  plupart  des  termes  et  des  phrases  dont  nous  ferons 
usage  en  optique  se  rapportent  à  cette  hypothèse,  bien  qu'elle  soit  ac- 
tuellement rejetée.  Pour  nous  conformer  à  l'usage,  nous  emploierons 
ces  expressions,  mais  il  faut  prendre  garde  à  ne  pas  les  considérer 
comme  conformes  à  la  réalité. 

186.  Propasatîon  delà  lumière.  —  L'existence  d'une  série  con- 
tinue de  milieux  matériels  entre  la  source  de  lumière  et  l'œil  n'est  pas 
indispensable  pour  la  perception  d'une  sensation.  Outre  que  la  lumière 
qui  vient  du  soleil  et  des  étoiles  traverse  des  espaces  que  tout  porte  à 
considérer  comme  privés  de  matière,  l'interposition  d'un  ballon  dans 
lequel  on  a  fait  le  vide,  ou  de  la  chambre  barométrique  d'un  tube  de 
Torricelli,  entre  le  corps  lumineux  et  l'œil,  ne  fait  varier  en  rien  la  sen- 
sation perçue.  Nous  verrons  même  que  l'on  peut,  au  moyen  de  l'élec- 
tricité, produire  delà  lumière  dans  le  vide. 

C'est  par  suite  de  cette  propagation  de  la  lumière  dans  le  vide  que 
les  hypothèses  que  nous  avons  indiquées  considèrent  les  sensations  lumi- 
neuses comme  produites  par  un  agent  impondérable. 

La  lumière  peut  aussi  se  propager  à  travers  certains  corps  qui  sont 
dits  translucides  ou  transparents  :  transparents,  lorsqu'ils  permettent 
de  distinguer  la  forme  et  la  couleur  des  objets  lumineux  ou  éclairés, 
comme  l'air,  l'eau,  le  verre,  etc.;  translucides,  lorsque,  permettant  de 
reconnaître  la  présence  d'une  source  de  lumière,  ils  empêchent  cepen- 
dant d'en  avoir  .une  notion  complète,  comme  le  verre  dépoli,  le  pa- 
pier, etc.  D'autres  corps  sont  opaques  lorsqu'ils  empêclient  absolument 
l'œil  d'éprouver  aucune  sensation  provenant  d'une  source  lumineuse 
située  de  l'autre  côté  :  le  bois,  les  métaux,  etc.,  sont  opaques. 

La  transparence,  la  translucidilé,  l'opacité,  n'ont  du  reste  rien  d'ab- 
solu, et  l'épaisseur  des  corps  considérés  a  une  très-  notable  influence  : 
c'est  ainsi  que  l  eau  perd  sa  transparence  sous  une  très-grande  épais- 
seur (Bouguer  estimait  qu'une  couche  de  200  mètres  serait  opaque). 


228 


UITKJUH. 


laudis  (|ue  l'or,  réduit  en  feuilles  très-muices  \)nv  la  kiUaf^e,  devieul 
translucide. 

Dans  un  niWieii  ho  m  og  ('-ne,  transparent  ou  translucide,  la  lumière  se 
propage  en  ligne  droile  :  aucune  raison  n'existe  en  eClet  pour  qu'il  y  ait 

déviation  d'un  C(jlé  plutôt  que 
d"uu  autre.  D'ailleurs,  toutes 
les  vérifications  expérimen- 
tales conduisent  au  même  ré- 
sultat :  si,  par  exemple,  (> 
{fig.  190)  est  un  écran  percé 
d'une  ouverture  0;  que  l'on 
place  en  B  une  source  de  lu- 
mière, et  en  A  Tœil  d'un  ob- 
servateur, une  sensation  ne 
sera  perçue  que  si  les  points 
.\,  0  et  li  sont  rigoureusement 
en  ligne  droile.  La  ligne  droite 
AB,  qui  s'éîend  d'un  point  lumineux  à  l'œil,  est  un  rayon  lumineux. 

Dans  l'hypothèse  de  l'émission,  le  rayon  lumineux  était  le  chemin 
réellement  parcouru  par  les  particules  lumineuses  qui  venaient  frapper 
l'œil,  c'était  leur  irfljecioi're ;  dans  Thypothèse  des  ondulât. ons,  cette 
ligne  n'a  pas  d'existence  plus  réelle  que  les  rayons  sonores  (147)  et 
doit  être  comprise  de  la  même  façon.  Dans  les  deux  hypolhèses,  tout 
point  lumineux  doit  envoyer  des  rayons  lumineux  dans  toutes  les  di- 
i'ections,  soit  que  ces  rayons  correspondènt  aux  trajectoires  des  parti- 
<'ules  lumineuses  émises,  soit  qu'ils  soient  les  normales  aux  surfaces 
d'ondes  lumineuses,  surfaces  d'ondes  qui,  nous  le  répétons,  sont  pour 
l'élher  lumineux  ce  que  les  ondes  sonores  sont  pour  l'air. 

On  appelle  faisceau  lumineux  ren?emble  d'un  certain  nombre  de 
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rayons  lumineux  :  le  faisceau  cs{.  d'il  parallèle,  convergent  ou  divergent, 
suivant  que  les  rayons  qui  le  conq)Oscnt  son!  parallèles  au  départ  du 
corps,  ou  (lu'ils  se  rapprochent  ou  s'écartent. 


DE  i;oMi!iii:. 

La  liimièro  omananl  d'un  corps  lumineux  est  loujoiu's  div(!ryeiUe  : 
il  est  l'acile  de  le  prouver  au  moyen  de  l'expérience  suivante  :  près 
d'une  source  de  lumière  A  (/ij/.  197)  on  place  un  écran  B  percé  d'une 
nptilo  ouverture  ;  on  établit  à  quelque  dislance  un  (  cran  plein  C;  cet 
écran  ne  recevra  de  lumière  que  par  les  rayons  qui  traversent  l'ouver- 
ture du  premier  écran  ;  on  reconnaît  que  le  diamètre  DE  de  la  partie 
éclairée  augmente  en  même  temps  que  la  distance  entre  les  écrans,  ce 
qui  indique  que  ces  rayons  s'écartent  de  plus  en  plus. 

Pour  que  cette  expérience  réussisse,  il  laut  qu'il  n'y  ait  aucun  corps 
interposé  entre  .\  et  C;  la  présence  de  certaines  surfaces  suRlrait, 
comme  on  le  verra,  pour  transformer  le  faisceau  divergent  en  faisceau 
parallèle  ou  môme  convergent.  ("210.) 

Lorsque  la  lumière  traverse  successivement  différents  mdieux,  qu  elle 
se  meut  dans  un  milieu  hétérogène  ou  qu'elle  rencontre  des  corps 
opaques,  elle  cesse  de  se  propager  en  ligne  droite,  et  la  trajectoire 
lumineuse  (en  employant  Thypotlièse  de  l'émission  pour  simplilier 
l'énoncé)  devient,  suivant  les  cas,  une  ligne  brisée  ou  une  ligne  courbe, 
ces  variations  étant  déterminées  par  des  lois  que  nous  énoncerons 
bientôt. 

187.  De  lombre.  —  On  point  lumineux,  isolé  et  absolument  seul 
dans  l'espace,  enverrait  des  rayons  lumineux  en  tous  les  points  ;  mais 
la  présence  d'un  corps  opaque  a  pour  effet  d'empêcher  la  lumière 
d'arriver  dans  une  certaine  partie  qui  est  alors  dite  dans  ïombre;  c'est 
là  mie  conséquence  de  la  propagation  recliligne  de  la  lumière. 

Soit,  en  effet,  un  point  lumineux  A  {fig.  198)  et  un  corps  opaque,  une 
sphère,  par  exemple,  située  à  qu  dque  distance;  si  l'on  conçoit  une 


surface  conique  ayant  son  sommet  au  point  A  et  s'appuyant  sur  la  sphère 
qu'elle  louche  suivant  la  courbe  mnp,  il  est  facile  de  voir  que  tous  les 
points  situés  derrière  le  corps  opaque,  à  l'intérieur  de  cette  surface, 
seront  dans  l'ombre,  car  tout  ivayon  lumineux  qui  se  dirigerait  vers  le 
point  considéré  serait  intercepté  par  le  corps  opaque.  La  portion  de  l'es- 
pace mpMP,  située  à  1  intérieur  de  cette  surface  conique  et  derrière  le 
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corps,  a  reçu  le  nom  de  cône  d'ombre  et  jouit  de  la  propriété  que  tout 
corps  qui  y  est  plongé  est  dans  l'ombre;  la  partie  du  corps  opaque  lui- 
même  située  en  arriére  de  la  ligne  mrip  est  dans  le  cône  d'ombre  par 
conséquent  et  n'est  par  suite  pas  éclairée,  elle  constitue  ï ombre  propre 
du  corps  opaque.  Enlîn,  toute  surl'ace  rencontrée  par  le  cône  d'ombre, 
un  écran  par  exemple,  présentera  une  partie  obscure,  telle  que  MNP, 
correspondant  à  la  section  du  cône  ;  c'est  Vombre  portée  par  le  corps 
opaque  sur  l'écran. 

Examinons  maintenant  le  cas  moins  simple  où  l'on  aurait  deux  points 
nmineux  L  et  L'  {^g.  199)  et  un  corps  opaque  :  le  point  L  donnera  un 


cône  d'ombre  vim'pp',  une  ombre  propre  limitée  à  la  courbe  mm'  et 
une  ombre  portée  pp'  sur  un  écran  plan  ;  le  point  L',  d'autre  part, 
donnera  aussi  un  cône  d'ombre  nn'qq',  une  ombre  propre  limitée  à  la 
courbe  nn'  et  une  ombre  portée  qq'  sur  l'écran.  On  peut  facilement  se 
rendre  compte  alors  que  certains  points  sont  entièrement  dans  l'obscu- 
rité :  ce  sont  ceux  qui  sont  compris  dans  la  partie  mpn'q  commune 
aux  deux  cônes,  tant  dans  l'espace  que  sur  le  corps  et  sur  l'écran  ;  ils 
sont  absolument  dans  l'ombre.  Les  points  qui  sont  extérieurs  aux  deux 
cônes  à  la  fois,  ou  qui,  sur  le  corps,  sont  à  la  fois  en  avant  des  deux 
courbes  mm'  et  nn',  reçoivent  des  rayons  lumineux  des  deux  sources 
de  lumière  L  et  L'  en  même  temps.  Enfin,  les  points  qui  sont  à  l'inté- 
rieur d'un  seul  des  cônes  d'ombre,  c'est-à-dire  qui  sont  compris  dans 
des  parties  telles  que  ww/)^',  ne  reçoivent  de  lumière  que  d'un  seul 
point,  de  L,  pour  cette  partie  ;  ils  sont  par  suite  plus  éclairés  que 
ceux  qui  sont  dans  l'ombre,  mais  moins  que  ceux  qui  sont  extérieurs 
aux  deux  cônes  :  ces  points  sont  dits  dans  la  pénombre;  on  distingue, 
comme  pour  l'ombre,  un  cône  de  péiiombre,  une  pénombre  propre  et 
une  pénombre  portée. 
Un  effet  analogue  se  produirait  si  l'on  avait  un  corps  opaque  placé 
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devint  irois,  quatre,  etc.,  points  lumineux.  On  arrive  anisi  à  se  rendre 
conipte  de  ce  qui  se  produit  si  la  source  de  lumière  a  des  duTiensions 
ani  ne  sont  pas  négligeables.  Pour  étudier  un  cas  srniple,  supposons 
que  le  corps  opaque  soit  une  sphère  M'iN',  et  le  corps  lumuieux  une 
autre  sphère  MN  (fig.  '200)  ;  nous  pourrons  alors  mener  deux  cônes  tan- 
gents aux  deux  sphères  :  le  cône  MM'mM'n  est  tel,  que  tous  les  points 
qu'il  contient  en  arrière  du  corps  opaque  ne  peuvent  recevoir  de  rayon 
du  corps  lumineux;  c'est  le  cône  d'ombre  qui  peut,  suivant  les  dimen- 


Fig.  200. 


sions  respectives  des  sphères,  être  indéfini  ou  se  terminer  à  une  cer- 
taine distance,  comme  ce  serait  le  cas  dans  la  figure.  On  peut  mener 
un  cône  tangent  aux  deux  sphères,  mais  ayant  son  sommet  entre  elles, 
comme  TT'iRR'r.  Tous  les  points  qui  lui  sont  extérieurs  reçoivent  des 
rayons  lumineux  de  tous  les  points  de  la  sphère  MN,  ils  sont  en  pleine 
lumière  ;  mais  les  points  compris  entre  ces  deux  surfaces  conique^  ne 
reçoivent  qu'en  partie  les  rayons  lumineux  issus  de  MN  par  suite  de  la 
présence  de  M'N',  ils  sont  dans  la  pénombre.  11  est  facile  de  voir  que 
ces  points  seront  d'autant  plus  éclairés  qu'ils  seront  plus  rapprochés  du 
cône  extérieur  VtK'r  ;  que,  par  suite,  la  pénombre  ne  présentera  pas 
une  teinte  uniforme,  mais  qu'elle  se  dégradera  régulièrement  dans  le 
cas  simple  que  nous  avons  supposé.  Contrairement  à  ce  qui  arrive  pour 
le  cône  d'ombre,  le  cône  de  pénombre  est  toujours  indéfini,  et  son  dia- 
mètre augmente  constamment  lorsque  l'on  s'éloigne  du  corps  opaque. 

L'expérience  justifie  toutes  ces  prévisions  ;  en  eflet,  tandis  que  les 
ombres  produites  par  la  lumière  électrique,  que  l'on  peut  considérer 
comme  un  point  éclairant,  sont  franches  et  nettes,  celles  que  donnent 
les  autres  sources  de  lumière,  présentant  des  dimensions  finies,  sont 
toujours  vagues  et  bordées  d'une  pénombre. 

188.  Images  produites  par  de  petites  ouvertures.  —  La  pro- 
pagation des  rayons  lumineux  en  ligne  droite  donne  l'explication  de 
l'expérience  suivante  : 

Dans  une  chambre  entièrement  fermée,  on  a  percé  une  petite  oiiver 
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luro  0  (Inns  uno  paroi  m,  vu  face  ch  la((uelle  ou  place  un  corps  lu- 
mineux ou  éclairé  AB  (ftcj.  201).  On  distingue  alors  s.u'  la  paroi  opposée 
10  une  nnage  renversée  ab  de  ce!  objet.  La  nécessité  pour  tous  les 
rayons  lummeux  de  venir  passer  en  0  explique  le  renversement  de 
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rimage.  La  grandeur  de  l'image  par  rapjiort  à  l'objet  dépend  des  dis- 
tances de  l'ouverture  à  la  paroi  et  au  corps  lumineux,  ainsi  que  cela 
résuKe  de  la  comparaison  de  triangles  semblables. 

Si  l'ouverture  0  est  .très-petite,  l'image  est  nette,  mais  elle  est  peu 
vive;  elle  devient  plus  lumineuse,  au  contraire,  si  l'ouverture  atteint 
certaines  dimensions,  mais  elle  devient  confuse.  On  peut  se  rendre 
compte  de  cet  effet  comme  il  suit.  Soit  0  (^.^f.  202)  un  point  du  corps 


M 

Fig.  120-2. 


lumineux,  et  abc  une  ouvertui'e  pratiquée  dans  la  paroi  Mi\;  sur  la  i)a- 
roi  opposée  PQ  il  y  aura  une  partie  éclairée  ADC,  semblable  à  l'ouver- 
ture, mais  plus  grande.  De  même,  chacun  des  points  du  corps  lumineux 
donnera  naissance  à  un  triangle  lumineux  analogue  ;  foules  ces  parties 
empiéteront  les  unes  sur  les  autres,  et  reproduiront  une  image  con- 
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luv;o  du  corps  consiclôrr,  el  d'aulant  plus  conluse  que  louvcilure  sera 
nlu>.  "raudc,  ol  la  paroi  l'Q  plus  éloignée  de  l'ouverlure. 

CependanI  si  l'ouverture  est  suCnsammenl  pclile  par  rapport  a  I  objel, 

assez  éloi^niéc,  le  laisceau  lumineux,  (Mnaiié  de  cet  objcl,  el  qui  vu^nl 
passer  par  réouverture,  peut  être  regardé  comme  un  cône,  quelle  que 
'oit  la  forme  de  celte  ouverture,  et  toute  section,  laite  dans  ce  cone  par 
un  plan  parallèle  du  corps  lumineux  donnera  une  image  semblable. 
C'est  ainsi  que  les  images  du  soleil  qui  passent  à  travers  les  petits  in- 
tervalles qui  séparent  les  feuilles  d'un  arbre  sont  toutes  rondes,  taudis 
qu'elles  prennent  la  forme  d'un  croissant  lors  des  éclipses  partielles 
du  soleil.  Ces  images  lumineuses  s'allongent  en  forme  d'ellipses,  lors- 
que le  plan  sur  lequel  elles  se  forment  est  placé  très-obliquement  par 
rapport  à  l'axe  du  cône  de  lumière. 

Ainsi  que  nous  le  dirons  plus  loin  (voy.  Instruments  d'optique),  une 
modification  très-simple  permet  d'obtenir  à  la  fois  une  grande  netteté 
et  une  intensité  suffisante. 

189.  Vitesse  de  propagation  de  la  luniière.  —  La  lumière  se 
piopage  avec  une  telle  rapidité,  que  l'on  a  cru  pendantlongtemps  que 
sa  propagation  était  instantanée.  Olof  Rœmer,  astronome  danois,  par- 
vint à  obtenir  une  mesure  de  cette  vitesse,  en  1G76,  par  l'observation 
des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter.  Ou  peut  se  rendre  compte 
de  sa  métliode  de  la  manière  suivante  : 

Soit  S  le  soleil  (/ig.^OS),  autour  duquel  tournent  la  terre  T  et  la  pla- 
nète Jupiter  i  ;  la  durée  de  la  révolution  de  ce  dernier  astre  est  environ 
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12  fois  plus  grande  que  celle  de  la  terre.  Autour  de  Jupiter  se  meuvent 
quatre  satellites  avec  des  vitesses  différentes.  Considérons  spécialement 
l'un  d'eux  qui  se  déplace  dans  un  plan  tel,  qu'il  pénètre  à  chaque  ré- 
volution dans  le  cône  d'ombre  projetée  par  Jupiter,  qu'il  subit  une 
éclipse,  par  conséquent  ;  ces  éclipses  sont  périodiques,  par  suite  du 
mouvement  uniforme  du  satellite  autour  de  Jupiter.  La  terre  étant  en  1 
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et  Jupiter  en  J,  Rœmer  put  évaluer  la  durée  de  cette  période,  qui  est 
de  42  heures  28  muiutes,  et  forma  un  tableau  indiquant  l'époque 
exacte  des  éclipses  pour  une  année,  par  exemple.  Six  mois  après  en- 
viron, de  nouvelles  observations  montrèrent  que  les  éclipses  étaient  en 
retard  d'un  quart  d'heure  environ  sur  les  heures  calculées,  et  Rœmer 
conclut  que  ce  retard  était  dû  à  l'augmentation  de  dislance  de  la  terre 
a  Jupiter.  A  cette  époque,  en  effet,  la  terre  était  arrivée  en  T',  tandis 
que  Jupiter  se  trouvait  en  J';  la  lumière  avait  donc  à  parcourir  en 
plus  la  différence  des  distances  T'J'  et  TJ,  différence  qui  est  sensible- 
ment égale  au  diamètre  TT'  de  l'orbite  terrestre.  Rœmer  fixa  exacte- 
ment la  vitesse  de  la  lumière  à  308,000  kilomètres  ou  70,000  lieues 
par  seconde;  avec  cette  vitesse  considérable,  la  lumière  met' 8  minutes 
13  secondes  à  nous  venir  du  soleil. 

La  vitesse  de  la  lumière  a  été  mesurée  par  divers  autres  procédés 
(voy.  Chapitre  V),  qui  ont  donné  des  résultats  concordants,  malgré  les 
conditions  très-diverses  des  observations  ou  des  expériences.  Ce- 
pendant les  dernières  recherches  de  L.  Foucault  à  ce  sujet  ont  donné 
seulement  298,000  kilomètres  par  seconde  pour  la  vitesse  de  la  lu- 
mière, et  c'est  celte  valeur  qui  est  actuellement  adoptée. 

190.  Qualités  de  la  lumière.  Intensité.  —  Les  sensations  lu- 
mineuses se  distinguent  les  unes  des  autres  par  deux  caractères  parti- 
culiers que  I  on  rapporte  aux  rayons  lumineux  eux-mêmes,  la  coloration 
et  Vintensité.  Nous  ne  saurions  trop  répéter  que  les  rayons  ne  sont 
en  réalité  ni  colorés,  ni  plus  ou  moins  intenses,  mais  qu'ils  jouissent 
de  propriétés  particulières  telles,  que  leur  action  sur  notre  œil  pré- 
sente ces  caractères.  Nous  n'avons  pas  à  définir  actuellement  la  co- 
loration, sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  tard  (voy.  Dispersion). 

Vintensité  d'une  lumière  est  la  propriété  qui  nous  fait  juger  qu'elle 
est  forte  ou  faible,  si  nous  la  regardons  directement,  ou  qu'elle  éclaire 
plus  ou  moins  vivement  les  objets  en  présence  desquels  elle  se  trouve, 
et  que  nous  pouvons  observer.  L'intensité  d'un  corps  lumineux  dépend 
des  conditions  variées  de  l'expérience,  ainsi  que  nous  le  verrons.  Il 
s'agit  de  limiter  nettement  la  question. 

Nous  supposerons  d'abord  que  les  corps  lumineux  que  nous  éludions 
sont  de  dimensions  assez  petites  pour  pouvoir  être  regardés  comme  des 
points. 

Dans  ces  conditions,  nous  dirons  que  deux  corps  lumineux  de  même 
coloration  ont  même  éclat  apparent,  lorsqu'aux  distances  où  ils  se 
trouvent  respectivement,  ils  produisent  la  même  sensation  lumineuse, 
on  éclairent  également  un  même  corps  ou  deux  corps  identiques,  et 
identiquement  placés  par  rapport  aux  rayons  lumineux.  Nous  dirons, 
d'autre  part,  que  deux  flammes  ont  même  éclat  absolu,  lorsque,  à  la 
même  distance,  elles  produisent  la  même  sensation  lumineuse.  Nous 
pourrons  comparer  dès  lors  deux  lumières,  et  dire  que  la  première  a 
un  éclat  absolu,  double,  triple,  etc.  d'une  autre,  lorsqu'il  faudrait 
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deux  trois,  etc.  lumières  égales  à  la  seconde  pour  produire  la  même 
sensation  ;  enfui,  nous  arriverions  bien  iacilement  au  rapport  des  éclats 
absolus  de  deux  lumières  données. 

L'évaluation  des  éclats  absolus  ne  s'obtient  pas  directement;  on 
cherche  d'abord  l'égalité  des  éclats  apparents  au  moyen  d'appareils 
spéciaux,  les  pkolomèlres;  on  appelle  p/to/ome/rie  la  partie  de  l'optique 
qui  s'occupe  de  la  comparaison  des  intensités  lumineuses. 

191  Des  photomètres.  —  jNous  sommes  incapables  de  déterminer, 
au  moven  de  notre  organe  de  la  vue,  le  rapport  des  intensités  de  deux 
sensations  lumineuses,  tandis  que  nous  pouvons  reconnaître  1  égalité 
dans  certaines  conditions  et  avec  une  assez  grande  exactitude.  Les  pho- 
tomètres ont  pour  but  de  nous  placer  précisément  dans  les  meilleures 
conditions  pour  cette  détermination,  et  de  nous  permettre  d'observer 
l'égalité  d'éclat  apparent  de  deux  lumières.  Ainsi  que  nous  le  verrons, 
nous  en  pourrons  déduire  le  rapport  des  éclats  absolus. 

Nous  indiquerons  seulement  quelques-uns  des  photomètres  qui  sont 

employés.  .  u  . 

1°  Photomètre  de  Bouguer.  —  Cet  appareil  consiste  essentieileraenl 
en  une  planche  verticale  en  bois  MN  {fig.  204),  présentant,  à  sa  partie 


Fig.  204. 

centrale,  une  partie  rectangulaire  évidée  ahcd,  dans  laquelle  se  trouve 
fixée  une  plaque  de  verre  dépoli,  une  feuille  de  papier  mince,  etc.,  en 
un  mot,  une  lame  translucide.  Une  autre  lame  verticale  à  bord  rnince 
PQ  vient  rencontrer  la  première  perpendiculairement,  de  manière  a 
diviser  en  parties  égales  la  surface  ahcd.  On  place  chacune  des  lumières 
à  comparer  dans  les  deux  angles  verticaux  ainsi  constitués,  de  manière 
qu'elle  n'éclaire  qu'une  des  moitiés  de  la  lame  translucide.  En  éloi- 
gnant l'une  ou  l'autre  des  sources  lumineuses,  on  arrive  assez  facile- 
ment à  donner  la  même  intensité  lumineuse  à  ces  deux  moitiés. 
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2°  Photomètre  de  Himiford.  —  Le  pliolomèlre  do  Rumibrd  est  plus 
simple  encore  que  le  précédent.  11  se  compose  d'une  lige  verticale 
noircie  a^)  (/î</.  205),  placée  devant  un  écran  blanc  Mi\  en  carton,  par 


Fig-.  203. 


exemple.  Les  deux  lumières  à  étudier  peuvent  être  déplacées  à  volonté 
par  l'observateur  qui  les  fait  mouvoir,  de  manière  que  les  ombres 
qu'elles  produisent  soient  presque  absolument  au  contact;  dans  ces 
conditions  chaque  ombre  est  éclairée  uniquement  par  la  source  de 
lumière  qui  ne  la  produit  pas.  En  déplaçant  l'une  ou  l'autre  de  ces 
sources,  on  peut  obtenir  une  égalité  presque  absolue  d'intensité  pour 
les  ombres. 

5°  Pliotomèlre  de  Bimscn.  —  Cet  instrument  consiste  uniquement 
en  une  feuille  de  papier  blanc  très-fort,  tendue  sur  un  cadre,  et  pré- 
sentant à  son  centre  une  tache  d'huile  qui  est  translucide.  Ce  cadre 
est  placé  perpendiculairement  à  la  ligne  qui  joint  les  deux  lumières  en 
expérience,  et  on  l'avance  dans  un  sens  ou  dans  l'aulre,  jusqu'à  ce  que 
la  tache  d'huile  translucide  cesse  d'être  distincte  de  l'un  et  l'aulre 
côté  ;  l'expérience  a  montré,  en  effet,  que  cette  position  est  la  même 
que  celle  pour  laquelle  le  papier  et  la  tache  vus  sur  leurs  deux  faces 
sont  également  éclaii^és. 

D'autres  appareils  ont  été  employés  pour  permettre  de  déterminer 
avec  facilité  l'égalité  de  deux  sensations  lumineuses.  Mais  le  détail  nous 
entraînerait  trop  loin;  nous  avons  d'ailleurs  indiqué  les  procédés  les 
plus  usités. 

ISous  devons  ajouter  que  les  indications  pholoméiriquos  manquent 
absolument  de  précision  dans  le  cas  où  les  lumières  observées  ont  des 
colorations  variables. 

192.  Loi  des  distances.  Mesure  des  intensités.  —  Les  éclats 
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apparents  d'une  même  lumière  varient  e)i  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance.  Telle  est  la  loi  qui  régit  les  intensités  lumineuses,  lorsque, 
comme  nous  Tavons  tlit,  les  sources  de  lumière  ont  des  dimensions 
assez  petites  pour  pouvoir  être  comparées  à  des  points. 

La  démonstration  se  fait  ti^és-facilenienl,  à  l'aide  d'un  photomètre 
quelconque.  On  place,  d'une  part,  une  bougie  allumée,  par  exemple, 
à  une  distance  que  nous  représenterons  par  1  ;  et,  d'autre  part,  quatre 
bougies  de  même  nature  à  une  dislance  2,  et  Ton  reconnaît  que  les 
intensités  lumineuses  sont  égales  ;  d'où  l'on  conclut  que  chaque  bougie 
n'a  alors  qu'un  éclat  apparent,  égal  au  quart  de  celui  qu'elle  avait  à  la 
distance  1.  On  arrive  aussi  à  l'égahté  d'éclairement,  en  plaçant  9  bou- 
gies à  une  disîance  3,  etc.  ;  d'où  l'on  déduit  la  loi. 

On  pouvait  théoriquement  prévoir  cette  loi,  quelle  que  soit  l'hypo- 
Ih'se  laite  sur  la  nature  de  la  lumière,  en  remarquant  qu'un  point 
lumineux  envoie  de  la  lumière  dans  toutes  les  directions,  hi  donc  on 
considère  des  surfaces  sphériques  concentriques  de  rayons  1,  2,  5,  etc., 
elles  recevront  dans  le  même  temps  la  même  quantité  de  lumière  ; 
mais  les  surfaces  variant  dans  le  rapport  1,  4,  9,  etc.,  un  élément  de 
même  dimension  recevra  respectivement  des  quantités  de  lumière  qui 
sont  entre  elles  comme  1,  |,  j,,  etc. 

La  connaissance  de  cette  loi  des  distances  permet  d'employer  les 
photomètres  à  des  mesures  comparatives  d'intensité.  A  cet  el'l'et,  la 
lumière  prise  comme  terme  de  comparaison,  et  dont  nous  représente- 
rons l'éclat  absolu  par  E,  étant  placée  à  une  distance  quelconque  d,  on 
cherche  à  quelle  distance  d'  on  doit  placer  la  seconde  lumière  pour 
donner  dans  le  photomètre  une  sensation  lumineuse  égale  :  soit  E'  l'é- 
clat absolu  de  cette  seconde  lumière;  d'après  la  loi  énoncée,  les  éclats 

apparents  de  ces  lumières  aux  distances  respectives  d  et  d'  sont 

E' 

et        et  puisqu'il  y  a  égalité  entre   ces  éclats  apparents,  on  a 

Il  —  E- 

„  .  E'  d'- 

dOU  77-  =  -y-"- 

E  d- 
E' 

Ce  qui  donne  le  rapport  cherché -r« 

D 

Dans  l'industrie,  on  a  l'habitude  de  prendre  comme  terme  de  com- 
paraison la  flamme  d'une  lampe  Carcel,  brûlant  42  grammes  d'huile  à 
l'heure. 
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CHAPITRE  II 

RÉFLEXION  DE  LA  LUMIÈRE 

195.  Reflexion  de  la  lumière.  —  Lorsque,  sur  le  trajet  d'un  rayon 
lumineux  dans  un  certain  milieu,  on  vient  à  interposer  un  autre  milieu, 
il  peut  se  présenter  à  la  surface  de  séparation  plusieurs  phénomènes; 
dans  le  cas  des  corps  transparents  ou  translucides,  une  partie  du  rayon 
passe,  en  général,  dans  le  second  milieu;  mais,  dans  tous  les  cas,  le 
rayon,  après  avoir  changé  de  direction,  reprend,  en  totalité  ou  en  par- 
tie, son  trajet  dans  le  premier  milieu;  on  dit  que  ce  rayon  se  réfléchit, 
et  le  phénomène  lui-même  porte  le  nom  de  réflexion. 

La  réflexion  se  présente  sous  des  aspects  divers,  suivant  que  le  corps 
sur  lequel  elle  se  produit,  est  poli  ou  non.  Nous  étudierons  les  deux  cas 
extrêmes  :  poli  extrême  et  irrégularité  absolue  ;  tous  les  cas  de  la  pra- 
tique sont  compris  entre  ces  limites,  se  rapprochant  seulement  plus  ou 
moins  de  l'une  ou  dé  l'autre. 

194.  Réflexion  régulière.  Ses  lois.  —  Sur  les  corps  parfaitement 
polis,  les  rayons  lumineux  subissent  des  changements  de  direction  sou- 
mis à  des  lois  géométriques  simples,  et  qui  constituent  la  réflexion  ré- 
gulière ou  spéculaire. 

Les  lois  de  la  réflexion  sont  au  nombre  de  deux  : 

Première  loi  :  Le  rayon  réfléchi  se  trouve  dans  leplaîi  déterminé  par 
le  rayon  incident,  et  la  normale  à  la  surface  réfléchissante  au  point 
d'incidence. 

Deuxième  loi  :  Uamjle  que  fait  le  rayon  réfléchi  avec  cette  normale 
[angle  de  réflexion)  est  égal  à  Vangle  que  fait  le  rayon  incident  avec  la 
même  ligne  [angle  d'incidence) . 

Ainsi  MM'  (^^.'206)  étant  une  coupe  normale  d'un  miroir  plan,  sur- 
face polie  réfléchissante,  et  CB  étant  un  rayon  incident  dans  le  plan 
même  de  la  coupe,  1°  le  rayon  BA  sera  aussi  dans  ce  plan,  et  2»  l'angle 
de  réflexion  ABN  est  égal  à  l'angle  d'incidence  CBN. 

La  démonstration  expérimentale  de  ces  lois  peut  se  faire  à  l'aide 
d'un  appareil  consistant  essentiellement  en  un  demi-cercle  gradué 
[fig.  207),  au  centre  duquel  on  peut  placer  un  miroir  plan  M,  exacte- 
ment dans  la  direction  0  — 180  et  normalement  au  plan  du  cercle. 
Deux  pièces  mobiles  D  et  E,  qui  embrassent  le  demi-cercle  à  l'aide  de 
coulisses,  portent  chacune  un  écran  percé  d'un  trou  en  son  milieu,  ces 
trous  étant  à  la  même  hauteur  au-dessus  du  plan  du  cercle.  On  fait  arri- 
ver sur  l'écran  D,  par  exemple,  un  faisceau  de  lumière  bien  parallèle 
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au  plan  du  demi-cercle,  de  sorte  qu'un  rayon  passe  par  l'ouvcrlure,  et 
vienne  tomber  au  centre  B  du  cercle.  On  déplace  alors  la  seconde  pièce 
mobile  E,  et  l'on  trouve  une  position  telle,  que  le  rayon  réllcciii  BC 


¥ig.  206.  •  Fiï.  207. 


vient  passer  par  l'ouverture  qui  y  est  pratiquée,  ce  qui  démontre  la 
première  loi.  D'autre  part,  la  lecture  de  l'angle  d'incidence  ABN  et  de 
l'angle  de  réflexion  CBN  montre  qu'ils  sont  toujours  absolument  égaux. 

On  conçoit  que,  dans  ce  phéno- 
mène, la  portion  de  surface  qui 
entoure  immédiatement  le  point 
d'incidence,  a,  seule,  une  influence 
sur  la  direction  du  rayon  réfléchi. 
La  démonstration  précédente  s'ap- 
plique au  cas  d'une  surface  courbe 
MM'  (fig.  208),  en  remarquant  qu'au 
point  d'incidence  B,  cette  surface 
se  confond  sensiblement  avec  son 
plan  tangent  PP',  et  que  la  normale 
BN  est  la  même  pour  la  surface  et 
le  plan  tangent. 

Nous  trouverons,  du  reste,  une  Pig  598. 

confirmation  de  cette  loi  appHquée 

aux  surfaces  courbes,  dans  ce  fait  que  les  résultats  auxquels  elle  con- 
duit pour  les  miroirs  sphériques  sont  entièrement  vérifiés  par  l'expé- 
rience. 

195.  Formation  des  images  dans  les  miroirs  plans.  —  Les 

surfaces  planes  réfléchissantes  nous  font  voir  des  images  des  objets 
devant  lesquels  nous  les  plaçons;  ces  images  semblent  placées  derrière 
la  surface,  à  la  même  dislance,  de  mêmes  dimensions,  mais  elles  sont 
renversées  ;  en  un  mot,  elles  sont  symétriques  des  objets.  Nous  avons 
à  peine  besoin  d'indiquer  que  tel  est  l'effet  des  miroirs  métalliques 
plans,  de  la  surface  de  l'eau  tranquille,  de  celle  d'un  bain  de  mer- 
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cure,  etc.:  les  observations  sonl  faciles  à  faire,  et  se  préseuleiit  fré- 
(juemmeiil. 

Jl  faut  expliquer  que  cet  effet  est  une  conséquence  des  lois  de  la 
réllexion.  Mais,  auparavant,  il  faut  indiquer  connneiit  nous  pouvons 
avoir  la  notion  de  la  posilion  d'un  point  lumineux. 

Les  sensations  lumineuses  que  nous  percevons  sont  complexes,  et  il 
est  indubitable  que  pour  une  cause  quelconque  nous  avons  la  noiion  de 
la  direction  que  nous  avons  désignée  sous  le  nom  de  rayon  lumineux, 
et  que  nous  reportons  invinciblement  sur  celle  direction  la  posilion  du 
point  lumineux,  cause  de  la  sensation;  cette  direction  correspond  non 
au  rayon  lumineux  dans  toute  sa  longueur,  mais  à  la  parlie  voisine 
de  l'œil.  Un  seul  rayon  lumineux  perçu  ne  pourrait  donner  qu'une 
direction  et  non  une  position  du  point  lumineux;  mais,  si  de  ce  poiirt 
arrive  à  l'œil  un  second  rayon,  nous  aurons  la  noiion  d'une  seconde 
direclion,  et  nous  reporterons  forcément  la  posilion  du  point  lumineux 
à  leur  intersection. 

Ceci  posé,  soit  MM'  [fig.  209)  un  miroir  plan,  devant  lequel  se  trouve 
un  point  lumineux  A,  et  soit  0  l'œil  de  l'observateur.  Du  pomt  A  éma- 
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neraient  des  rayons  lumineux  dans  toutes  les  directions;  pai-mi  ceux- 
ci  nous  pouvons  considérer  les  deux  rayons  AB  et  AC,  qui,  après  s'être 
rélléchis  suivant  les  lois  précédemment  indiquées,  prennent  des  direc- 
tions telles  qu'ils  arrivent  à  l'œil  0.  D'après  ce  que  nous  venons  de 
dire,  l'observateur  juge  que  le  point  lumineux,  cause  de  la  sensalio:! 
qu'il  éprouve,  est  à  la  fois  sur  les  deux  direclions  indéfinies  OB  et  OC, 
et  qu'il  est  par  suite  en  A'  à  leur  intersection.  Il  est  l'acile  de  voir  que 
les  Iriangles  ACB  et  A'CB  sont  égaux,  que  par  suite  le  triangle  ACA'  est 
isocèle,  et  que  la  ligne  CM  est  la  bissectrice  de  l'angle  AC\'.  Dès  lors,  la 
ligne  A.\'  est  perpendiculaire  à  MM'  qui  la  divise  en  deux  parties 
égales;  c'est  ce  ([ue  l'on  exprime  en  disant  que  le  pain!  A'  esl  le  synir- 
Irique  du  point  A  par  rapport  à  MM'.  Si  nous  avons  {fig.  2  lu)  un  objet 
■lumineux  AB  placé  devant  un  miroir  MM',  nous  répéterons  le  même 
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raisonnement  ponr  cliaenn  ilc  ses  points,  de  sorte  qne  rol)servateur  0 
perçoit  les  mêmes  sensations  cjne  si  l'objet  était  réellement  placé  en 
A'B'  dans  la  position  symétriqne  de  celle  qu'il  occupe.  On  appelle 
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image  de  l'objet  cette  figure  A'B'  qui  semble  être  la  cause  de  la  sen- 
sation. 

196.  Effets  de  la  rotation  des  miroirs.  —  Si  l'on  fait  arriver 
un  rayon  lumineux  de  direction  fi.xe  sur  un  miroir  auquel  on  commu- 
nique un  mouvement  de  rotation  simple,  le  rayon  réfléchi  change  de 
direction,  et  l'angle  dont  il  tourne  est  le  double  de  celui  dont  a  tourné 
le  miroir. 

Supposons  que  le  rayon  incident  SI  (/if/.  511)  rencontre  le  miroir  MM^ 
en  un  point  autour  duquel 
s'effectue  la  rotation,  et  soit 
IR  le  rayon  réfléclii  ;  le  miroir 
prend  ensuite  la  position  M'M', 
après  avoir  tourné  d'un  angle 
Cf.;  soit  IR'  la  nouvelle  direc- 
tion du  rayon  réfléchi,  il  s'a- 
git de  prouver  que  l'angle 
R'IR  est  égal  à  2a. 

Appelons  en  effet  i  l'angle 
primitif  d'incidence,  on  a 
SlR  =  2i;  mais  la  normale 
IN  a  tourné  du  même  angle  a 
que  le  miroir  pour  arriver  en 
IN'  ;  le  nouvel  angle  d'incidence  est  donc  i  —  a,  et  l'on  a  par  suite 
cin'~^  —  '-)•  l^'augle  cherclié  R'IR  est  la  différence  des  deu.v  angles 
SIR  et  SIR';  c'est  donc  2î  — 2  {i  —  a.)  —  '29.. 

Le  résultat  serait  évidemment  le  môme  si  I.î  rayon  iucidonl  arrivait 
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eu  tout  autre  point  quel;  les  directions  des  rayons  réfléchis  seraient  pa- 
rallèles aux  précédentes  dans  chaque  position  du  miroir,  et  par  suite 
'angle  aurait  la  même  valeur. 

197,  Images  innitiples  produites  par  deux  miroirs.  —  Lors- 
que l'on  place  un  objet  entre  deux  miroirs  inclinés  ou  parallèles,  on 
observje,  outre  les  images  produites  par  chacun  de  ces  miroirs  et  dont 
nous  venons  d'expliquer  la  formation,  d'autres  images  en  nombre  plus 
ou  moins  considérable  et  régulièrement  disposées.  Ces  images  provien- 
nent de  rayons  qui  se  sont  réfléchis  deux,  trois...  fois,  ainsi  que  nous 
allons  l'indiquer. 

Soient  MN  et  M'N  [fig.  21'2)  deux  miroirs  plans  inclinés  l'un  sur  l'autre; 

soient  un  point  lumineux  A 
placé  dans  l'angle  qu'ils  for- 
ment et  0  l'œil  de  l'observa- 
teur. Outre  l'objet  A,  cet  obser- 
vateur perçoit  encore  l'image 
A'  provenant  de  la  réflexion 
du  rayon  AC,  suivant  CO,  sur 
le  miroir  MN,  et  l'image  A"  par 
réflexion  sur  le  miroir  M'jS. 

Cherchons  maintenant  le  sy- 
métrique Al  de  A'  par  rapport 
à  M'N  ;  je  dis  qu'il  existe  un 
rayon  émané  de  A  et  qui,  après 
s'être  réfléchi  d'abord  sur  MN, 
puis  sur  M'N,  arrive  en  0, 
comme  s'il  était  émané  du 
point  A,.  Joignons  OAj ,  qui  coupe  M'N  enE  ;  puis  EA',qui  rencontre  en  D 
la  ligne  MN,  et  menons  enfin  DA.  La  considération  de  triangles  rectangles 
égaux,  faciles  à  reconnaître,  montre  que  les  lignes  AD  et  DE  d'une  part, 
DE  et  EO  de  l'autre,  font  des  angles  égaux  respectivement  avec  MN  et 
M'N  et  par  suite  avec  leurs  normales;  qu'un  rayon  émané  de  A  suivant 
la  direction  AD  suivrait  le  trajet  ADEO  et  parviendrait  en  0.  (Sur  la 
flgure,  on  a  tracé  en  lignes  fines  la  marche  des  rayons  qui  parviennent 
à°l'œil  après  une  seule  réflexion,  et  en  traits  forts  ceux  qui  n'arrivent 
que  par  deux  réflexions  successives.) 

On  conçoit  de  même  que  le  symétrique  de  A"  par  rapport  à  MN  eût 
donné  une  image  correspondant  à  deux  réflexions  des  rayons,  d'abord 
sur  M'N,  puis  sur  MN.  En  opérant  de  la  même  façon  sur  ces  nouvelles 
mages  que  l'on  pourrait  appeler  de  second  ordre,  on  pourrait  obtenir 
des  images  de  troisième  ordre  correspondant  à  trois  réflexions  succes- 
sives, et  ainsi  de  suite  indéfiniment,  à  moins  que  l'une  des  images  ne 
vienne  à  coïncider  avec  une  des  précédentes,  auquel  cas  le  nombre  des 
ima<Tes  est  limité;  le  nombre  des  constructions  est  illimité  dans  tout 
autre  cas,  mais  le  nombre  des  iniag(  s  est  restreint;  lorsque  la  cous!  rue- 
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tion  o-éomét  i'iqiie  conduit  à  supposer  une  réllexion,  non  sur  les  miroirs, 
mais  sin'  leurs  prolongements,  l'image  correspondante  et  toutes  les  sui- 
vantes n'existent  pas.  Enfin,  nous  devons  indiquer  que  les  réflexions 
multiples  ont  pour  elïet  d'alïaiblir  les  images  successives  d'une  manière 

notable.  '  ' 

Des  considérations  géométriques  simples  permettent  de  conclure  que 
toutes  ces  images  sont  situées 
sur  une  circonférence  ayant 
pour  centre  l'intersection  des 
miroirs  et  passant  par  le  point 
lumineux.  On  voit  de  la  même 
façon  qu'il  y  a  un  nombre  li- 
mité d'images,  si  l'angle  des 
miroirs  est  une  partie  aliquote 
de  la  circonférence;  si,  par 
exemple,  il  en  est  la  rf  partie, 
il  y  a  « —  1  images.  Ainsi,  par 
exemple,  deux  miroirs  inclinés 
à  60°  donnent  5  images  dis- 
tinctes; deux  miroirs  rectan- 
gulaires [fuj.  213)  en  donnent  3, 
ainsi  que  le  montre  la  figure 
dans  laquelle  les  lettres  ont  la  même  signification  que  dans  l'explication 
générale.  ^ 

On  peut  saisir  facilement  ce  qui  se  produit  dans  le  cas  de  deux  sur- 
faces réfléchissantes  parallèles  :  si  A  est  le  point  lumineux  [fig.  214),  on 
distingue  une  série  indéfinie  d'images  situées  sur  la  perpendiculaire 


Fig.  213. 


commune  à  ces  surfaces  passant  par  A  -  ces  imagessont  respectivement 
les  symétriques  les  unes  des  autres  par  rapport  aux  surfaces,  de  telle 
sorte  que  leurs  dislances  ne  sont  pas  toutes  égales,  mais  seulement  do 
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deux  en  deux,  et  qu'elles  montrent  alternativement  à  l'observateur  la 
face  droite  et  la  lace  gauche  de  l'objet  lumineux.  La  ligure  montre,  indi- 
qués par  des  chilTres,  les  trajets  correspondante  des  rayons  ayant  subi 
1,  2  et  3  réflexions. 

Si  les  surfaces  ne  sont  pas  rigoureusement  parallèles,  les  images  ne 
sont  plus  en  ligne  droite,  mais  sont  distribuées  sur  une  ligne  légère- 
ment courbe  ;  celle  ligne  est  un  arc  de  cercle  ayant  son  centre  au  point 
(le  concours  des  surfaces  réfléchissantes,  et  ce  point  est  alors  trés- 
éloigné. 

La  formation  d'images  multiples  dans  des  miroirs  inclinés  donne  l'ex- 
plication du  kaléidoscope,  appareil  intéressant  inventé  par  Porta  (1565) 
perfectionné  par  Brewster,  et  que  l'on  emploie  dans  certaines  indus- 
tries. Il  se  compose  essentiellement  d'un  cylindre  noirci  intérieurement 
dans  lequel  on  dispose  parallèlement  à  l'axe  deux  miroirs  inclinés  à 
60°;  à  Tune  des  extrémités,  on  place  entre  deux  lames  de  verre  des  ob- 
jets de  forme  quelconque,  mais  de  couleurs  vives  et  variées  que  l'on 
éclaire  fortement,  et  l'on  applique  l'œil  ;i  l'autre  extrémité.  Ces  objets 
se  groupent  et  se  trouvent  répétés  cinq  fois  d'une  manière  régulière; 
on  aperçoit,  par  suite,  des  sortes  de  rosaces  à  six  branches  dont  les 
lignes  ou  la  disposition  des  couleurs  peuvent  présenter  un  intérêt  réel 
au  point  de  vue  ornemental.  Un  choc,  même  léger,  imprimé  au  tube, 
fait  varier  le  groupement  des  objets  et  change  totalement  la  rosace. 

198.  Réflexions  sur  les  surfaces  courbes.  —  lina^s  réel - 
les,  images -virtuelles.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  dit  (194),  la  ré- 
flexion de  la  lumière  sur  les  surfaces  courbes  suit  les  mêmes  lois  que 

la  réflexion  sur  les  surfaces 
planes.  Mais  les  résultats 
sont  bien  différents,  parce 
que  les  normales  successi- 
ves sont  diversement  in- 
clinées et  non  plus  paral- 
lèles. Ainsi,  par  exemple, 
il  résulte  de  ce  que  nous 
avons  dit  que  la  position 
de  l'image  d'un  objet  dans 
un  miroir  plan  est  indépen- 
dante de  la  place  qu'occupe 
l'œil  du  spectateur;  il  n'iMi 
est  plus  de  même  si  la  ré- 
flexion se  produit  sur  une 
surface  courbe  {fig.  215), 
et,  par  exemple,  l'image 
du  point  A  est  respective- 
ment en  «,  a',  a",  etc.,  lors- 
que l'œil  se  trouve  en  0,  0',  0",  etc.  L'enscniblo  de  ces  images  constitue 


Fig.  215. 
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une  courbe  qui  est  appelée  la  caustique  du  point.  Celte  courbe  jouit  de 
propriétés  intéressantes,  parmi  lesquelles  nous  signalerons  seulement 
la  suivante  :  L'image  d'un  point,  dans  vn  miroir  courbe  est  le  point  de 
contact  de  la  tangente  menée  par  Vœil  à  la  caustique  du  point  par  rap- 
port au  miroir. 

Si  donc  on  a  un  objet  lumineux  DEF  [lîg.  21  G)  placé  devant  un  mu-ou' 
courbe,  on  peut  tracer  la  caustique  correspondunt  à  chacun  de  ses 


Fig.  216. 


points  ;  si  de  la  position  0  de  Tœil  de  l'observateur  on  mène  des  tan- 
gentes à  ces  courbes,  les  points  de  contact  cî,  e,  f,  sont  les  images  d'au- 
tant de  points  de  l'objet  que  l'on  veut,  et  leur  ensemble  forme  l'image 
même  de  l'objet. 

Les  rayons  divergents  émanés  d'un  point  lumineux  sont  également 
divergents  après  leur  réflexion  sur  un  miroir  plan  ;  ils  le  sont  aussi, 
ainsi  qu'il  serait  facile  de  le  voir,  après  leur  réllexion  sur  une  surface 
convexe,  mais  ils  peuvent  devenir  convergents  par  leur  réflexion  sur 
une  surface  concave.  Dans  ce  cas,  les  rayons  lumineux,  devenus  con- 
vergents, se  rencontrent  en  réalité  dans  l'espace,  et  à  leurs  intersections 
mutuelles  donnent  un  éclat  plus  vif  qu'en  tout  autre  point  de  leur  par- 
cours ;  l'ensemble  de  ces  intersections  détermine  une  courbe  lumineuse  : 
cette  courbe  est  une  caustique,  car  elle  est  formée  géomélriquement 
suivant  la  môme  loi  que  nous  avons  indiquée  précédemment;  mais, 
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dans  le  premier  cas  (fig.  215),  la  courbe,  délerininéenon  parles  rayons, 
mais  par  leurs  prolongements  géométriques,  n'a  pas  une  existence 
réelle  ,  elle  est  dile  virtuelle.  Les  images  données  aussi  par  les  pro- 
longements de  rayons  lumineux  sont  également  virtuelles;  par  exemple, 
celles  fournies  par  les  miroirs  plans.  Dans  le  cas  des  surfaces  con- 
caves {(ig.  21  (j),  lorsque  les  rayons  lumineux  se  rencontrent,  la  caustique 
est  réelle,  elle  peut  éclairer  une  surface  qu'elle  rencontre  plus  que  les 
points  environnants  et  dessiner  ainsi  une  trace  lumineuse  ayant  une 
existence  physique.  Cette  courbe  est  facile  à  obtenir  dans  un  grand 
nombre  de  circonstances;  en  particulier,  c'est  celle  que  l'on  aperçoit 

au  fond  des  gobelets  métal- 
liques polis  et  éclairés  par 
une  lumière  vive.  Lorsque 
les  caustiques  correspondant 
aux  divers  points  d'un  objet 
sont  réelles,  il  en  est  de 
même  de  l'image  de  l'objet. 

199.  Miroirs  parabo- 
liques et  elliptiques.  — 
Pour  certaines  Tonnes  de  mi- 
roirs et  pour  des  positions 
particulières  des  points  [lu- 
mineux, le  résultats  précé- 
dents se  simplifient  :  c'est 
Fig-  "^t'i-  ce  quia  lieu  pour  les  surfa- 

ces engendrées  par  la  révolution  de  paraboles  ou  d'ellipses.  Si  l'on 

considère  le  mirbir  en- 
gendré par  la  rotation  de 
la  parabole  MB  {fig.  217) 
autour  de  son  axe,  et  quf 
l'on  fasse  arriver  des  rayons 
lumineux  parallèlement  à 
cet  axe,  ils  viendront  tous 
concourir  au  foyer  F  de  la 
courbe;  car,  dans  chaque 
scclion  méridienne  et  par 
suite  normale  à  la  surface, 
la  parallèle  à  l'axe  AM  et  la 
ligne  MF  allant  au  foyer 
font  le  même  angle  avec  la 
(angonle  TT'  ou  avec  la  nor- 
male MN  ;  tout  rayon  arri- 
vant suivanlAi^l  se  rélléchira  suivant  MF.  Tous  les  rayons  réfléchis  venant 
se  rencontrer  en  F,  il  y  a  en  ce  poini  maximum  d'intensité  lumineuse, 
la  caustique  se  réduit  à  ce  poinI  que  Ton  nomme  alors  un  foyer  lumineux. 
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Des  considérations  déduiles  des  propriétés  géométriques  de  l'ellipse 
montreraient  de  même  que,  si  l'on  a  une  surface  réfléchissante  engen- 
drée par  la  rotation  d'un  arc  d'ellipse  Ml  (fig.  218)  autour  de  son  axe 
FF',  et  que  l'on  place  un  point  lumineux  à  l'un  des  foyers  F,  on  aura  un 
foyer  lumineux  réel  à  l'autre  foyer  F'  et  réciproquement. 

Mais  si,  dans  le  premier  cas,  les  rayons  arrivaient  autrement  que  pa- 
rallèlement à  l'axe  ;  si,  dans  le  second,  ils  émanaient  de  tout  autre 
point  que  F  ou  F',  on  obtiendrait  une  caustique  comme  dans  le  cas  d'une 

surface  quelconque. 

200.  Miroirs  spliériqncs.  —  Les  miroirs  que  l'on  emploie  dans 
la  construction  des  instruments  d'optique  sont  le  plus  généralement 
des  portions  de  sphère.des  segments  à  une  base.  Soit  MfM'  (/!(/.  219)  une 
coupe  d'un  semblable  miroir 
appartenant  à  une  sphère  dont 
le  centre  est  en  0.  L'angle  MOM' 
est  V amplitude  du  miroir  ;  le 
cercle  engendré  par  la  rola- 
tion  de  MM'  qui  limite  la  sur- 
face réfléchissante  est  la  base; 
le  point  P,  pôle  de  ce  cercle, 
est  le  sommet  ou  centre  du 
miroir;  le  point  0  est  plus 
spécialement  désigné  sous  le 
nom  de  centre  de  courbure  ;  le 
rayon  OP  passant  par  le  som- 
met P  est  Vaxe  principal  du 
miroir;  tout  autre  rayon  est 
un  axe  secondaire. 

Considérons  un  point  lumineux  A  envoyant  un  rayon  AB  dans  le  plan 
de  la  section  considérée  ;  ce  rayon  se  réfléchira  dans  le  même  plan, 
suivant  BC,  et  rencontrera  l'axe  en  C  ;  si  nous  prenons  alors  dans  toute 
autre  section  un  rayon  rencontrant  le  miroir  sur  le  même  cercle  BB' 
que  le  premier,  le  rayon  réfléchi  ira,  par  symétrie,  passer  au  point  G 
de  l'axe  qui  sera  dès  lors  fortement  éclairé.  On  voit  que  la  recherche 
de  ce  point  est  ramenée  à  la  recherche  du  point  où  le  rayon  réfléchi 
dans  une  section  quelconque  vient  rencontrer  l'axe. 

201.  Foyers  dans  les  miroirs  sphcriques.  —  La  réflexion 
sur  un  miroir  sphérique  de  rayons  émanés  d'un  point  lumineux  donne 
naissance  à  une  caustique,  comme  nous  l'avons  dit  pour  le  cas  géné- 
ral (198).  Mais,  lorsque  ces  miroirs  n'ont  qu'une  très-faible  amphtude, 
on  peut  supposer  que  les  rayons  réfléchis  vont  concourir  en  un  même 
foyer,  ainsi  que  cela  résultera  des  démonstrations  suivantes. 

Supposons  un  point  L  (fig.  220  et  221)  situé  sur  l'axe  du  miroir  MM', 
et  soit  LA  un  rayon  émané  de  ce  point  et  rencontrant  le  miroir  en  A  ; 
nous  allons  chercher  le  point  où  le  rayon  réfléchi  ou  son  prolongement 
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rencontre  l'axe.  Une  conslruclion  géomélriqiie  simple  nous  donnera  la 
direction  de  ce  rayon,  et  nous  permettra  de  trouver  ce  point  :  menons 
par  le  centre  0  une  ligne  ÛB  faisant  avec  le  rayon  OA  aboutissant  au 


•  ■  .  M'  ■ 


Fig.2"20. 

point  d'incidence  un  angle  égal  à  celui  que  ce  raycn  fait  avec  l'axe,  de 
sorte  que  les  arcs  PA  et  AB  sont  égaux  ;  soit  II  le  point  où  cette  ligne 
auxiliaire  OB  rencontre  le  rayon  incident  LA,  prolongé  s'il  le  faut  ;  abais- 
sons de  ce  point  la  perpendiculaire  sur  OA,  elle  ira  couper  l'axe  XX'  en 


Vig.  221. 

un  point  L'  où  passe  le  rayon  réflécbi  ou  son  prolongement.  En  effet, 
par  construction,  OA  est  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  UL',  et  par 
suile  les  obliques  égales  UA  et  L'A  sont  également  inclinées  sur  le  rayon 
OA,  normal  à  la  surface  réllécliissante. 


MIROIRS  SPllÈRIQUES. 


249 


Le  miroir  ayant  une  faible  amplitude,  Tare  BP  peut  être  substitué  à  la 
corde,  et  les  triangles  semblables  OllL'  et  OBP  donnent 

BP  _0P_. 
ÎÎL'  ~"  UL'  ' 

de  même  1  arc  AP,  substitué  à  la  corde,  peut  être  considéré  sensible- 
ment comme  parallèle  à  IIL',  et  les  triangles  semblables  LHL'  et  LA.P 
donnent 

AP__  LP 
HL'     LL'  ■ 

En  divisant  ces  équations  membre  à  membre  et  remarquant  que 
BP  =  2AP,  il  vient 

OPXt/ 
OL'.LP' 

Cette  équation  montre  que  la  position  du  point  L'  où  le  rayon  réflécbi 
vient  rencontrer  l'axe  est  indépendante  du  point  A ,  et,  par  suite,  de  la 
direction  du  rayon  incident  ;  que  ce  point  est  donc  le  fotjer  de  tous  les 
rayons  émanés  du  point  lumineux  considéré  L.  Mais  cette  conclusion 
n'est  exacte,  nous  le  répétons,  qu'autant  que  les  arcs  KP  et  AP  peuvent 
être  confondus  avec  leurs  cordes,  c-est-à-dire  autant  que  le  miroir  n'a 
qu'une  faible  amplitude,  afin  que  les  angles  tels  que  BOP  restent  petits. 

L'équation  à  laquelle  nous  venons  d'arriver  peut  conduire  à  une 
formule  qui  est  habituellement  employée.  Désignons,  en  effet,  parK, 
p  et  p'  les  distances  respectives  du  centre  de  courbure  0  et  des 
points  L  et  L'  au  point  P;  mais  ces  distances  doivent  être  considé- 
rées comme  affectées  du  signe  4-  si  le  point  est  situé  du  côté  d'où  pro- 
vient la  lumière,  et  du  signe  —  dans  le  cas  contraire.  Autrement  dit, 
chacune  de  ces  distances  devra  être  considérée  comme  positive,  si  elle 
correspond  à  un  point  qu'un  rayon  incident  rencontre  avant  de  parvenir 
à  l'origine  choisie  ;  elle  sera  négative,  si  un  rayon  incident  rencontre 
l'origine  avant  le  point  que  l'on  étudie.  Ainsi,  dans  la  figure  2^20,  les 
quantités  R,  p  et  p'  sont  positives  ;  dans  la  figure  2-21,  la  quantité  p  est 
encore  positive,  mais  R  et  p'  sont  négatifs  et  doivent  être  pris  égaux 
respectivement  à  —  OP  et  à  —  L'P.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  dernière 
égalité  mise  sous  la"  forme 
(1)  20L'.LP=  OP.LL', 

donne  en  remplaçant,  en  fonction  de  R,  p  et  p', 

2(R-p')F  =  R(p-n 
ou  Rjo +Rp'  =  2/?/>', 

et,  divisant  les  deux  membres  par  ^pp', 

112 
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équation  qui  est  absolument  f^énérale  avec  les  conventions  que  nous  avons 
indiquées  pour  les  signes.  On  peut  mettre  en  évidence  les  deux  for- 
mules qui  en  résultent  pour  les  deux  variétés  de  miroirs  :  désignons  par 
p  la  yaleur  absolue  du  rayon  de  courbure,  valeur  purement  numérique, 

on  aura  pour  les  miroirs  concaves  R  =  p,  et  la  formule  est  -  +  -  =  -  • 

P  P' 

pour  les  miron^s  convexes,  au  contraire,  on  a  R  =  —  p,  et  la  formule 

devient  -  h —  =  . 

P     P  P 

La  formule  générale  est  symétrique  par  rapport  aux  quantités  p  et  p'; 
on  conclut  de  là  que,  si  L'  est  le  foyer  des  rayons  émanés  de  L,  récipro- 
quement les  rayons  émanés  de  L'  vont  concourir  en  L,  réellement  ou 
virtuellement.  Pour  cette  raison,  ces  points  sont  nommés  foyers  con- 
jugués. Considérons  particulièrement  le  cas  où  les  rayons  lumineux 
arrivent  parallèlement  à  Taxe,  où  l'on  a  par  suite  p  =  <x>  ;  la  valeur 
correspondante  de  p'  est  donnée  par  la  relation 

!_  _  2 
p'~R' 

Le  point  où  les  rayons  réfléchis  concourent  a  reçu  le  nom  de  foyer 
principal;  sa  distance  au  point  P,  distance  focale  du  miroir,  est  géné- 
ralement représentée  par  la  lettre  /,  et  sa  valeur  est 

f=-. 

On  introduit  cette  quantité  dans  la  formule  (1),  qui  devient  alors 
/-\  111 

Si  l'on  veut  mettre  en  évidence,  dans  cette  relation,  la  convexité  ou 
la  concavité  du  miroir,  il  suffit  de  désigner  par  œ  la  valeur  numérique 
absolue  de  la  distance  focale.  On  a  alors  : 

1°  Pour  les  miroirs  concaves  /"  =  9,  car  R  est  positif;  la  formule  est 

1     1  _  1  . 

p"^  p'      ?  ' 

2°  Pour  les  miroirs  convexes,  à  cause  de  R  négatif,  on  a  f  =  —  cp, 
et,  par  suite,  la  formule  devient 

1  1^__1 
P     p'        ?  ' 

Il  est  facile  de  démontrer  direclement  que  le  foyer  principal  d'un  mi- 
roir est  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare  le  centre  du  miroir,  ainsi 
que  nous  venons  de  le  déduire  delà  formule.  Si,  en  effet,  nous  appli- 
quons la  construction  géométrique  aux  rayons  SA  parallèles  à  l'axe (/î^.  322 
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et  225),  la  figure  OFAI  est  un  losange,  et  les  côtés  OF  et  FA  sont  égaux; 
mais,  à  cause  de  la  faible  amplilude  du  miroir,  on  peut,  sans  erreur 
sensible,  remplacer  FA  par  FP,  et  le  point  F,  foyer  principal,  est  ap- 
proximativement le  milieu  de  OP. 

Enfin,  on  peut  déduire  de  l'équalion  précédente  une  formule  qui  est 
utile  dans  un  certain  nombre  de  cas.  Pour  y  arriver,  on  définit  les  po- 
sitions des  points  L  et  L'  par  leurs  distances  /  et  au  foyer  principal 
F,  ces  distances  étant  affectées  du  même  signe  ou  de  signes  différents, 
suivant  que  ces  points  sont  situés  du  même  côté  du  foyer  principal  ou 
de  part  et  d'aulre.  Dans  l'équation  1,  remplaçons  les  quantités  qui  y 
entrent  par  leurs  valeurs,  on  aura  {fig.  220)  : 

ou  dans  le  cas  du  miroir  convexe  (/î(/.  221)  : 

^^(f+L'){l-f)  =  'if[l-l'). 
ce  qui  donne,  toute  réduction  faite  : 
(4)  ll'  =  fK 

Formule  très-simple,  qui  s'applique  aussi  bien  aux  miroirs  concaves 
qu'aux  miroirs  convexes. 

202.  Discussion  de  la  formule.  —  La  formule  4  permet  de  dé- 
terminer tacitement  les  positions  relatives  des  foyers  conjugués  dans 
les  divers  cas.  Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  cette  formule  étant  absolu- 
ment générale,  on  trouvera  toujours  les  mêmes  couples  de  valeurs  cor- 
respondantes de  l  et  l',  qu'il  s'agisse  d'un  miroir  concave  ou  d'un  mi- 
roir convexe.  Mais  la  différence  de  position  du  foyer  principal  dans  ces 
deux  cas  amènera  forcément  des  différences  dans  les  résultats  au  point 
de  vue  physique.  Eu  égard  à  la  convention  que  nous  avons  faite  pour 
les  signes,  il  est  facile  de  voir  que  : 

1°  Pour  les  miroirs  concaves,  les  valeurs  positives  de  l  ou  /'  corres- 
pondent cà  des  points  situés  au  delà  du  foyer  par  rapport  au  miroir;  les 
valeurs  négatives,  mais  moindres  numériquement  que  [,  à  des  points 
situés  entre  le  foyer  et  le  miroir,  et  les  valeurs  négatives,  mais  nu- 
mériquement plus  grandes  que  f,  donneraient  des  points  situés  au 
delà  du  miroir,  par  rapport  à  la  source  de  lumière,  et  qui,  par  consé- 
quent, n'ont  point  une  existence  réelle,  mais  sont  seulement  des  points 
de  concours  virtuels  de  rayons  lumineux; 

2°  Pour  les  miroirs  convexes,  les  valeurs  de  /  et  /',  positives  et  plus 
grandes  que  f,  sont  les  seules  qui  correspondent  à  des  points  de  con- 
cours réels  de  rayons  lumineux  incidenîs  ou  réfléchis;  les  valeurs  po- 
sitives, mais  moindres  que  f,  et  toutes  les  valeurs  négatives  correspon- 
dent à  des  foyers  virtuels. 

La  discussion  se  fait  facilement,  en  s'appuyant  sur  les  remarques 
précédentes  : 
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1'  Miroirs  concaves.  —  Si  /  =  oo,  on  a  L'  =  o;  les  l'ayons  incidenls 
SA.  {fig.  222)  arrivent  parallèles,  ils  vont  se  réunir  au  foyer  princi- 
pal F  ; 

Lorsque  /  décroit,  les  rayons  émanant  d'un  point  lumineux  L  qui  se 


Fig. 


rapproche  de  F,  on  voit  que  l'  augmente,  les  rayons  réfléchis  passent 
par  le  foyer  L'  qui  s'éloigne  de  F  vers  0; 

En  particulier,  si  on  a  Z  —  il  vient  aussi  /'  =  f;  les  rayons  émanés 
du  centre  de  courbure  y  viennent  également  concourir  après  réflexion; 

/  continuant  à  décroître  au-dessous  de  /,  l'  augmente  au  delà  de  / 
jusqu'à  l  =  0  qui  donne  /'  =  go;  les  rayons  émanés  du  foyer  principal 
sont  réfléchis  parallèlement; 

Si  l  devient  négatif,  mais  reste  numériquement  moindre  que  f,  l'  est 
aussi  négatif,  mais  devient  plus  grand  que  f  ;  le  point  lumineux  N  est 
compris  entre  le  foyer  principal  et  le  miroir,  son  conjugué  iN,  est  situé  au 
delà  du  miroir  et  virtuel; 

/=  —  f  correspond  à  l' =  —  f;  le  sommet  P  du  miroir  est  à  lui- 
même  son  conjugué; 

Knlin,  si  L  négatif  prend  des  valeurs  numériquement  supérieures  à  /", 
les  rayons  incidents  convergent  en  un  point  situé  au  delà  du  miroir,  et 
l'on  a  L'  négatif,  mais  moindre  que  f.  Le  foyer  conjugué  est  réel  et  com- 
pris entre  le  foyer  principal  et  le  miroir. 

La  construction  géométrique  précédemment  indiquée  conduirait  faci- 
lement aux  mêmes  résultats,  comme  l'indique  la  ligure. 

2°  Miroirs  convexes  {fig.  225).  —  Si  l'on  a  1=  oo,  l'—o,  les  rayons 
incidents  arrivent  parallèles,  et  vont  concourir  au  foyer  principal  F  qui 
est  virtuel  ; 

Pour  toutes  les  valeurs  de  /  positives  et  su)>érieures  à  /",  V  est  positif, 
mais  moindre  que  f;  le  foyer  conjugué  1/  est  virluel; 

/  =  /' correspond  à  l'  =  f;  le  sommet  du  miroir  est  à  lui-môme  son 
conjugué  ; 
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Si  /  est  positil  el  nioindre  que  /,  les  rayons  incidenis  concourent  en 
de^  points  situés  au  delà  du  loyer;  ils  sont  convergents;  ou  a  alors  l' 
positif  et  supérieur  à  /',  le  foyer  conjugué  est  réel; 


Fig.  2-25. 


Si  /  =  0,  on  a  /'=  00  les  rayons  dont  les  directions  concourent  au  loyer 
principal  sont  réfléchis  parallèlement  à  l'axe  ; 

Enfin,  si  l  est  négatif,  il  en  sera  de  même  de  l',  et  les  foyers  conju- 
gués sont  virtuels. 


Lorsque  le  point  de  concours  des 
rayons  incidents  passe  de  l'une  à 
l'autre  des  positions  ci-dessous, 

le  point  de  concours  des  rayons 
réfléchis  passe  de  l'une  à  l'autre 
des  positions  ci-dessous  : 

Sommet  du  miroir. 

Sommet  du  miroir. 

4-  oo  . 
—  oo  . 

Foyer  principal. 

Centre  de  courbure. 

Centre  de  courbure. 

Le  point  de  concours  des  rayons 
réfléchis  passe  de  l'une  à  l'autre 
des  positions  ci-dessus. 

lorsque  le  point  de  concours  des 
rayons  incidenis  passe  de  l'une  à 
l'autre  des  positions  ci  dessus  : 

1 
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Comme  précédemment,  la  conslrudion  géométrique  •  225)  eût 
conduit  aux  mêmes  résultats.  ,  , 

Les  diverses  conséquences  de  la  formule = sont  toutes  conte- 
nues dans  le  tableau  de  la  page  précédente,  dans  lequel,  suivant  le  cas, 
les  colonnes  doivent  être  lues  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  liaul. 

203._Foyers  des  points  situés  hors  de  l'axe.  —  Soit  /  (fig.'22  i  et  225) 
un  point  lumineux  situé  liors  de  l'axe  LO  du  miroir;  menons  l'axe 


n' 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

l 

N' 

• 

L 

Fig.224. 


secondaire  IQ,  par  rapport  auquel  nous  pourrions  reprendre  tous  les 
raisonnements  et  les  calculs  faits  plus  haut  pour  un  point  de  l'axe,  et 
nous  obtiendrions  le  foyerconjugué     qui  donnerait  lieu  à  la  même  dis- 


Fig.  223. 


cussion  que  précédemment,  les  positions  de  ce  foyer  étant  données  par 
les  mêmes  fornudes. 
Soit  L  un  point  lumineux  situé  sur  l'axe  principal  à  une  di«;lance  du 
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centre  égale  à  0/;  son  foyer  conjugué  L'  sera,  par  suite,  à  la  même  dis- 
tance du  cenire  que  le  loyer  /'.  Les  quatre  points  seront  donc  situés 
deux  à  deux  sur  des  arcs  de  cercle  concentriques.  Mais,  si  le  miroir 
n'a  qu'une  liiible  amplitude,  l'angle  lOL  des  axes  secondaires  est  petit, 
et  l'on  peut,  sans  erreur  sensible,  confondre  ces  arcs  de  cercle  avec  les 
droites  U  et  L'I'  perpendiculaires  à  l'axe  principal.  La  recherche  du 
foyer  conjugué  d'un  point  quelconque  est  donc  ramenée  au  cas  précé- 
demment étudié  d'un  point  situé  sur  l'axe  principal. 

204.  Image  d'un  objet.  Rapport  de  grandeur.  —  L'image 
d'un  objet  étant  définie  par  l'ensemble  des  images  de  chacun  de  ses 
points,  on  voit  que  la  question  est  complètement  résolue  par  tout  ce 
qui  précède. 

Soit,  par  exemple,  le  corps  kB  {(ig.  226)  :  l'image  du  point  A  se  fera 
en  a,  pour  avoir  l'image  du  point  B  qui  doit  être  sur  l'axe  secondaire 


Fig.  226. 

BOP'  ;  prenons  le  point  B',  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  B 
sur  l'axe  principal,  et  soit  b'  son  image;  le  point  b  foyer  conjugué  de 
B  sera  sur  la  verticale  b'b,  et,  par  suite,  est  déterminé.  On  déter- 
minerait de  même  autant  de  points  qu'on  le  voudrait  ;  mais  on  peut 
remarquer  que  l'image  devant  être  sensiblement  droite  est  ab. 

11  suit  de  ce  qui  précède  que  l'image  est  réelle  ou  virtuelle,  suivant 
les  positions  de  ses  points  par  rapport  au  miroir. 

Si  l'on  étudie,  ce  cfiii  a  lieu  plus  généralement,  seulement  des  per- 
pendiculaires à  l'axe  principal,  la  position  du  pied  de  l'objet  sur  cet  axe 
détermine  la  réalité  ou  la  virtualité  de  l'image  tout  entière. 

Dans  ce  dernier  cas,  on  voit  que  l'image  est  droite  ou  renversée  par 
rapport  à  l'objet,  suivant  que  le  pied  de  l'objet  sur  l'axe  et  son  foyer 
conjugué  sont  d'un  même  côté  du  centre  de  courbure  ou  de  part  et 
d'autre. 

La  discussion  (202)  montre  que,  si  l'on  écarte  le  cas  où  les  rayons 
arrivent  convergents,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  pour  un  objet  isolé,  les 
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images  sont  droites  lorsqu'elles  sont  virtuelles,  et  renversées  lors- 
qu'elles sont  réelles 

Enfin,  on  peut  voir  facilement  que  le  rapport  de  grandeur  de  l'i- 
mage ab  à  l'objet  AB,  se  déduit  de  la  considération  des  triangles  sembla- 
bles Oab  et  OAB  {(ig.  226)  qui  donnent  : 

1  _  /"  — ^' 

I  et  0  représentant  des  grandeurs  de  l'image  et  de  l'objet,  l  et  l'  étant 
les  distances  respectives  du  foyer  à  A  et  à  a. 

r 

En  introduisant  la  relation  W  =  f-  ou  l'  =  y,  il  vient  : 

0~  l' 

On  aurait  une  relation  identique  au  'signe  près,  pour  le  cas  où  l'i- 
mage est  de  même  sens  que  l'objet,  comme  N'?z'  et  [fig.  224)  dans 
le  cas  d'un  miroir  concave,  et  L'/'  et  Ll  (^^(.225)  pour  le  miroir  con- 
vexe. 

La  formule  montre  donc  que  les  dimensions  de  l'imnge  (réelle  ou 
virtuelle)  sont  1°  plus  petites,  2°  égales  ou  3°  plus  grandes  que  celles 
de  l'objet,  suivant  que  ce  dernier  est  à  une  distance  du  foyer  1°  plus 
grande,  2°  égale,  ou  3°  plus  petite  que  la  distance  focale,  c'est-à-dire  sui- 
vant qu'il  est  situé  1°  au  delà  du  sommet  ou  du  centre  par  rapport  au 
foyer,  2°  à  l'un  ou  à  l'autre  de  ces  points,  ou  5°  entre  ces  mêmes  points. 

Tous  les  résultats  auxquels  nous  a  conduits  la  discussion  des  formules 
des  miroirs  peuvent  être  facilement  vérifiés  par  l'expérience.  On  em- 
ploie à  cet  effet  des  miroirs  concaves  et  convexes,  métalliques  ou  en 
glace  étamée,  devant  lesquels  on  peut  placer,  à  diverses  distances,  une 
bougie  allumée,  par  exemple.  Dans  le  cas  de  la  formation  des  images 
virtuelles,  on  voit  l'image  de  la  flamme  derrière  le  miroir;  lorsqu'il  se 
forme  une  image  réelle  en  avant  de  la  surface  réfléchissante,  on  peut 
la  mettre  en  évidence  en  la  recevant  sur  un  écran  dont  on  fait  varier  la 
position  jusqu'à  ce  que  les  contours  soient  nets  ;  si  l'écran  est  opaque, 
on  doit  regarder  l'image  du  côté  du  miroir  ;  s'il  est  transparent  (verre 
dépoli,  papier  huilé),  l'image  peut  être  vue  également  dans  les  deux 
sens.  Les  variations  de  distance  de  la  bougie,  comme  nous  l'avons  dit, 
correspondent  à  des  variations  dans  la  position  de  l'écran,  et  à  des 
changements  dans  la  grandeur  de  l'objet  qui  est  d'autant  plus  nette  et 
lumineuse  qu'elle  est  plus  petite. 


*  L'image  peut  être  droite  et  réelle  si  les  rayons  émanés  de  l'objet  ont  déjA  été 
rendus  convergents  par  une  disposition  optique  quelconque. 
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205  Réflexion  sur  des  surfaces  non  polies.  —  Lorsqu'un 
laisce'ûi  himinoux  vient  tomber  sur  une  surlacc,  non  polie,  les  rayons 
fiui  le  composent  sont,  au  moins  en  parlie,  renvoyés  flans  tontes  les  di- 
rections- la  lumière,  clans  ce  cas,  est  dile  diffusée.  On  dit  aussi  qu  elle 
est  irrégulièrement  réfléchie,  mais  celte  expression  est  rejetee  aujoui- 
d'hui  :  tout  se  passe  alors  comme  si  les  rayons  suivaient  les  mêmes  lois 
de  réflexion  qui  ont  été  données  dans  le  paragraphe  194,  mais  que 
cette  réflexion  se  produisît  sur  des  particules  présentant  des  laces  dans 
toutes  les  directions;  ce  serait  à  ces  différences  d'orientation  que 
l'on  devrait  attribuer  la  diffusion.  .  ,„„i„„^ 

C'est  à  la  lumière  diffusée  que  nous  devons  de  voir  les  corps,  quelque 
position  que  nous  occupions,  par  rapport  à  eux  et  à  la  source  de  u- 
mière,  ce  qui  exige  qu'un  certain  nombre  de  rayons  arrivent  a  noire 
œil  dans  chaque  cas,  et  cela  ne  pourrait 
avoir  lieu  parla  réflexion  régulière.  La  lu- 
mière diffusée  par  les  corps  voisins  nous 
permet  de  voir  les  objets  situés  dans  l'om- 
bre ;  l'air  même  diffuse  la  lumière,  et  c'est 
à  cela  que  nous  devons  de  distinguer  la 
forme  des  parties  de  l'ombre  propre  d'un, 
corps;  c'est  à  ces  rayons,  réfléchis  par  l'air, 
que  sont  dues  les  parties  relativement  claires 
que  l'on  observe  dans  l'ombre  propre  d'une 
sphère  [fig.  227)  exposée  à  une  lumière, 
et  éloignée  de  toute  surface  réfléchissante. 
On  peut  remarquer,  et  la  théorie  complète 
en  donne  la  raison,  que  la  partie  la  plus 
claire  de  l'ombre  se  trouve  exactement  opposée  à  la  partie  la  plus 
brillante. 

11  résuHe  de  la  diffusion  que  l'éclairement  d'un  corps  (comme  colo- 
ration également)  dépend  de  la  lumière  directe  ou  régulièrement  ré- 
fléchie qu'il  reçoit,  et  de  la  lumière  diffusée  soit  par  l'almosphère, 
soit  par  les  corps  voisins. 

206.  Réflexion  snr  des  surfaces  imparfaitement  polies.  — 
Si  un  corps  était  parfaitement  poh,  il  ne  pourrait  être  distingué  en 
présence  d'un  point  ou  d'un  corps  lumineux  ;  ainsi  que  nous  l'avons 
expliqué,  nous  percevrions  des  sensations  lumineuses,  provenant  de 
l'image,  comme  si  c'était  un  objet,  sans  que  rien  pût  nous  renseigner 
sur  l'existence  de  la  surface  réfléchissante.  En  réalité,  les  choses  se 
passent  rarement  ainsi,  et  nous  imjons  non-seulement  l'image,  mais 
aussi  la  surface  réfléchissante;  celle-ci,  qui  n'est  pas  absolument  po- 
lie, renvoie  de  la  lumière  diffusée,  qui  nous  fait  voir  les  points  de  la 
surface  comme  éclairés  ou  lumineux,  et  nous  avertit  de  leur  existence. 
Une  expérience  concluante  montre  la  vérité  de  cette  explication  :  Dans 
une  chambre  obscure,  on  fait  arriver,  par  une  ouverture  pratiquée  à 

il 


Fig.  227, 
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une  paroi,  un  rayon  lumineux  qui  se  rônécliil  sur  un  miroir  (rès-poli 
et  bien  neL  ;  dans  ce  cas,  à  quelque  distance  on  ne  peut  croire  à  l'exis- 
tence de  ce  miroir,  tandis  que  l'on  voit  l'image  comme  un  corps  lumi- 
neux réel;  mais,  si  l'on  vient  à  projeter  de  la  poussière,  l'image  pâlit, 
et  le  miroir  devient  distinct,  et  d'autant  jdus  lacilement  que  la  pous- 
sière est  en  plus  grande  quantité.  Cette  poussière  diminue,  en  somme, 
le  poli  de  la  surlace,  et  rend  appréciable  la  quantité  de  lumière  dif- 
fusée. 


CHAPITRE  III 

RÉFRACTION 

207.  Réfraction  de  la  lumière.  —  Avant  d'étudier  des  phéno- 
mènes nouveaux,  nous  devons  insister  spécialementsur  cette  condition, 
que,  dans  ce  chapitre,  nous  supposons  que  la  lumière  qui  sert  aux 
•expériences  est  simple,  condition  qui  sera  nettement  définie  plus  tard 
(229),  et  que  nous  i)Ouvons  remplir  expérimentalement  en  interposant, 
par  exemple,  un  morceau  de  verre  rouge  coloré  par  l'oxyde  de  cuivre 
sur  le  trajet  du  faisceau  lumineux,  ou  en  employant  la  flamme  de  l'al- 
cool salé. 

Lorsqu'un  rayon  lumineux  vient  frapper  un  corps  transparent,  il  ne 
subit  presque  aucune  réflexion,  et  se  transmet  à  peu  prés  intégrale- 
ment dans  ce  milieu  ;  mais,  en  général,  il  change  de  direction,  de 
telle  sorte  que  le  nouveau  chemin  rectiligne  qu'il  parcourt  n'est  pas 


dans  le  prolongement  de 
celui  qu'il  suivait  dans  le 
milieu  précédent.  On  dit 
alors,  pour  exprimer  cet 
effet,  que  le  rayon  se  ré- 
fracte, qu'il  subit  une  ré- 
fraction (du  latin  fran- 
gere,  briser). 

On    peut  facilement 
melire  ce  fait  en  évi- 
dence :  On  fait  pénétrer 
un  rayon  dans  une  cliam 
bre  obscure,  et  sur  leJra- 


Fig-  228.  jetcpz'il  parcourt,  et  qui, 

nous  l'avons  dit  est  nellement  visible,  on  place  une  cuve  eu  crisla 
remplie  d'eau  ou  d'un  autre  liquide  lranspareiil(/Î5f.  228).  Le  rayon  illu- 
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mine  lechoniin  ACqu'il  siiil  ilnns  le  li((iii(l<',  i'!  l'on  l'ccniiiiai!  lU'Kriiiriil 
(ju'il  lail  tiiu'i'i'Iaiii  aiiylo  avec  le  (rajcl  .'vlériciirSA.  Kii  l'aisnii!  varicrics 
coiidilioiis  il'iiiridcnco  oL  la  naliire  du  liquide,  on  l'ail  éfialemeiil  va- 
l  ior  l'angle  de  dévialioii. 

La  rélVaclion  des  rayons  lumineux  esl  soumise  ii  ceiiaines  lois  (|ui 
ont  élé  découverles  par  Descaries  (1057),  el  que  nous  allons  in(li(|uei'. 

208.  lioLs  de  la  réfraction.  Indice  de  réfraction.  —  Les  lois 
qui  régissenl  le  pliénomène  de  la  ré- 
lVaclion sonl  les  suivanles  : 

Premièue  loi.  —  Le  rayon  réfracté 
est  dans  le  plan  délerminé  par  le 
raijon  incident,  et  lanormale  à  la  sur- 
face de  séparation  des  milieux  au 
point  considéré. 

Deuxu'vMe  i.oi.  —  Le  sinus  ^  de  angle 
d'incidence  est  dans  un  rapport  con- 
stant avec  le  sinus  de  l'angle  de  ré- 
fraction. 

Nous  désignons  sous  les  noms  d'angle 
d'incidence  et  d'angle  de  réfraction 
les  angles  que  Ibnl,  respeclivemenl 
avec  la  normale,  le  rayon  iucidenl 
el  le  rayon  réfracté. 

La  deuxième  loi  conduit  à  la  l'ormule 


V\S.  -liJ. 


(1) 


sm  t 
sin  ?• 


dans  laquelle  i  et  r  désignent  les  angles  d'incidence  el  de  rélraclion, 
ni  étant  une  quantité  constante  qui  varie  avec  la  nalure  des  milieux,  et 
i[\n  a  reçu  le  nom  d'indice  de  réfraction  du  second  milieu  par  ra|)- 
port  nu  premier. 

La  première  loi  peut  se  vérifier  raciiemenl.  Dans  rex|)érience  indi- 
quée dans  le  précédent  paragraphe,  un  lil-à-plondj ,  placé  au  point  où 
le  rayon  incident  rencontre  la  surface  du  li(iuide,  donne  la  normale  en 
ce  point  ;  on  peut  alors  reconnaître  que,  quelle  que  soil  la  direction  du 
rayon  incident,  il  délerminé  avec  le  lil-à-plomb  un  [dan  (pii  contient 
également  le  rayon  l'éfraclé. 

On  i)eut  démonli'er  la  deuxième  loi  par  la  métliode  suivante  indiqué(î 
par  Kepler  : 

Um;  auge  rectangulaire  en  glace  Fil  (fig.  250)  présente  deux  laces 
f'l'a([ues,  en  bois  par  exenqde,  qui  se  pi'olongent,  de  manière  à  l'or- 


'  On  ainioUiî  .s/»,((.s  d'un  Jingifi  N.Ut  \o.  l  appnrl  ilo  la  Ioiit,'U(!iir  cln  lu  pcrpiMiiliculaii'e 
almisséf  (riiri  poim.  li  >2-2!))  d',,,,  coli':  (J(î  l'aiiglo  sur  l'autre  colù  AS,  à  la  di.slaiicn 
de  ce  iiiciiie  poiiii,  b      soiiiriieldo,  l'aiiyle. 
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mer  à  côté  un  angle  dièdre  EFCD,  dont  l'arête  FC  est  horizontale.  On  rem- 
plit l'auge  de  liquide,  et  on  l'expose  à  l'action  de  rayons  lumineux 


Fiy.  250. 


qui,  frappant  derrière  la  paroi  verticale  opaque,  portent  ombre  en 
avant.  On  reconnaît  que  l'ombre  dans  le  liquide  ne  se  termine  pas  à  la 
même  dislance  que  dans  l'air. 

Soit  R  l'extrémité  de  l'ombre  hors  du  liquide,  IV  le  point  où  s'ar- 
rête la  partie  obscure  dans  l'auge.  La  ligue  EF  étant  verticale  et,  par 
suite,  normale  à  la  surface  du  liquide  qui  réfracte  le  rayon,  l'angle  S'EN 
est  l'angle  d'incidence,  R'EF  est  l'angle  de  réfraction  ;  d'autre  part,  le 
rayon  SÂR  ne  change  pas  de  direction,  et,  par  suite,  l'angle  C.4.R  est 

CR 

égal  à  l'angle  d'incidence  S'EN.  Le  quotient        est  le  sinus  de  l'angle 

FR' 

d'incidence  ;  le  quotient         le  sinus  de  l'angle  de  réfraction.  On 

évalue  le  rapport  de  ces  deux  sinus,  et  l'on  reconnaît  qu'il  reste  con- 
stant, quelle  que  soit  la  direction  suivant  laquelle  arrivent  les  rayons 
incidents. 

Cette  démonstration  ne  permet  pas  d'atteindre  à  une  grande  exacti- 
tude, et  ne  peut  donner  pour  m  que  des  valeurs  approchées.  Nous  indi- 
quons plus  loin  (266)  la  méthode  que  l'on  emploie  pour  déterminer  les 
indices  de  réfraction  avec  une  extrême  précision.  Cette  même  méthode 
permet  la  véritlcation  absolue  de  la  deuxième  loi,  ou  loi  de  Descaries. 

Il  n'existe  aucune  relation  absolue  entre  la  composition  des  corps  cl 
la  valeur  de  leur  indice  de  réfraction;  cette  dernière  quantité  n'est  pas 
non  plus  dans  un  i-apporl  simple  avec  la  densité,  malgré  certaines  idées 
émises  par  Newton,  qui  ont  trouvé  des  vérilications  curieuses,  mais 
qui  ont  été  dém'enties  depuis. 
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Les  indices  de  réfraction  des  solides  el  dos  liciiiides  varient  dans  des 
limites  assez  étendues,  ainsi  qu'il  résulle  d'un  tableau  que  nous  donnons 
plus  loin  (206).  Pour  les  gaz,  on  prend  l'indice  de  réfraction  pour  le 
passage  du  vide  au  gaz  considéré;  ces  indices  sont  (rès-faibles,  du  reste; 
ils  varient,  pour  un  même  gaz,  en  sens  inverse  de  la  densité,  et, 
par  suite,  augmentent  avec  la  pression,  et  lorsque  la  température  di- 
minue. 

209.  Construction  géométrique  des  rayons  réfractés.  —  La 

détermination  du  rayon  réfracté  correspondant  à  un  rayon  incident 
donné  peut  se  faire  à  l'aide  de  la  formule  de  laquelle  on  lire 


sni  ?•  = 


sm  t 


m 


mais  le  calcul  exige  l'emploi  des  logarithmes.  On  peut,  à  l'aide  d'une 
construction  géométrique  très-simple,  arriver  au  même  résultat,  de  la 
manière  suivante  : 

Soient  MM'  (lig.  251)  la  surface  de  séparation  où  se  produit  la  ré- 
fraction, et  BA  un  rayon  lumineux  rencontrant  cette  surface  en  A  ;  de 
ce  point  comme  centre  dé- 
crivons deux  circonféren- 
ces, dont  les  rayons  AE  et 
AD,  de  grandeur  absolue 
quelconque  d'ailleurs,  sont 
tels  que  l'on  ait 


AE 
AD 


=  1)1- 


Prolongeons  le  rayon  m- 
cident  au  delà  de  A,  jusqu'à 
ce  qu'il  rencontre  en  B'  la 
circonférence  AU;  par  ce 
point  B'  menons  une  per- 
pendiculaire à  MM' jusqu'à  Fig.  231. 
son  point  d'intersection  C 

avec  l'autre  circonférence  AE;  le  point  C  est  un  point  du  rayon  ré 
fracté  qui  est  par  conséquent  AC. 

En  effet,  menons  la  normale  NN'  à  la  surface  de  séparation,  et  abais 
sons  les  droites  B'P',  CP  perpendiculaires  à  M'  qui  sont  égales;  on 


sm  i  — 


B'P' 
AB' 


CP 
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cl,  divisanl  membre  à  membre,  il  vienl 


sin  i 


AC  . 
AB'' 


mais, 
donc 


sin  r 

AC  =  AE  el  AB'  =  AI)  ; 

sin  i 
sin  r 


=  m. 


Celle  coaslruclion  esl  facile,  el  conduil,  aux  mêmes  résullals  que  la 
l'ormule,  mais  d'une  manière  moins  abstraite. 

210.  Retour  inverse  des  rayons.  —  Il  résulte  d'expériences 
aisées  à  concevoir,  et  qui  ne  présentent  aucune  difficulté  d'exécution 

que  l'interposition  d'une  lame 
Iransparenle  à  faces  bien  paral- 
lèles ne  change  en  rien  la  direc- 
tion des  rayons  lumineux,  les 
rayons  émergents  étant  parallèles 
aux  rayons  incidents.  De  ce  l'ait 
expérimental,  on  déduit  une  con- 
séquence importante  sur  la  va- 
leur des  indices  de  réfraclion  de 
deux  côrps,  l'un  par  rapport  à 
l'autre. 

Soit,  en  effet,  AA'  BB'  [fuj.  232) 
une  lame  transparente  telle,  que 
Fig-  'loi.  AA'  et  BB'  sont  parallèles.  Appe- 

lons i  et  r  les  angles  que  font 
avec  la  normale  DM  le  rayon  incident  CD  et  le  rayon  réfraclé  DE  :  si  w 
esirindicede  réfraclion  du  premier  milieu  par  rapport  au  second,  on  a 

sin  i 

-. —  =  m. 
sm  r 

Appelons  de  même  i'  et  r'  les.  angles  que  lait  avec  la  normale  EN  le 
rayon  incident  DE  et  le  rayon  réfracté  EF,  et  soif  m' l'indice  de  réfrac- 
tion du  second  milieu  par  rapport  au  premier,  dans  lequel  le  rayon  EF 
émerge  en  définitive.  On  a  aussi 

sin  i' 


sm  r 


m'. 


Mais,  à  cause  du  parallélisme  de  AA'  et  BB',  el  de  CD  e!  EF,  on  a 
ir=  ?•' et  r  =  i';  en  nmlliplian!,  pai-  suite,  les  deux  équations  précé- 
dentes membre  à  membre,  il  vient 


d'où 


\  =  mm!; 

,  \ 
m'  —  — . 
m 
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On  déduit  de  cette  valeur  que  si  uu  rayon  lumineux  BA.  (/?.(/.  231)  se 
réfracte  suivant  AC  en  passant  de  Tair  dans  l'eau,  par  exemple,  mverse- 
ment  un  rayon  qui  arriverait  dans  l'eau  suivant  CA  sortirait  dans  l'an- 
suivant  AU.  En  effet,  on  a  dans  le  premier  cas 

sin  i 

 =  m; 

sni  r 

Dans  le  second,  l'angle  d'incidence  est  r,  et  soit  r'  l'angle  de  réfrac- 
tion ;  on  doit  avoir 

sin  r'   ^ 

sin  r  m' 

ce  qui  exige  que  r'  —  i,  ainsi  que  nous  l'avons  dit. 

Si  l'on  se  rappelle  que,  par  suite  des  lois  de  la  réflexion,  le  même 
chemin  peut  être  parcouru  dans  les  deux  sens  par  un  rayon  luinmeux, 
on  voit  que  cette  dernière  remarque  permet  d'énoncer  la  loi  générale 

suivante  :  r      j  - 

Quels  que  soient  la  nature  et  l'ordre  des  milieux  à  la  surface  de  sé- 
paration desquels  un  raxjon  lumineux  se  réfléchit  ou  se  réfracté,  le 
chemin  qu'il  parcourt  serait  le  même  pour  un  rayon  marchant  en  sens 
inverse,  et  dont  la  direction  du  rayon  incident  coïnciderait  avec  celle 
du  rayon  émergent  précédent. 

211.  Discussion  de  la  formule.  Bcllexîon  totale.  —  La  loi- 

raule  qui  donne  la  direction  du  rayon  réfracté,  =  m,  doit  permet- 
tre de  prévoir  tous  les  cas  particuliers  qui  peuvent  se  présenter.  11  doit 
en  être  de  même  de  la  construction  géométrique.  Occupons-nous  d'a- 
bord de  la  formule. 

sin  i 

On  a  smr  =  — . 

Deux  cas  différents  peuvent  se  présenter  suivant  la  valeur  de  m. 

1°  m  >  1  ;  on  conclut  de  là 

sin  r  <  sin  i  ; 
et  comme  les  angles  r  et  i  sont  moindres  que  90°, 
on  a  aussi  r  <  i- 

Le  rayon  réfracté  fait  avec  la  normale  un  angle  moindre  que  le  rayon 
incident.  Par  la  réfraction,  le  rayon  lumineux  se  rapproche  de  la  nor- 
male ;  le  second  milieu  est  dit  alors  plus  réfringent  que  le  premier.  On 
voit  que  si  l'on  l'ait  t  =  90°,  le  rayon  incident  arrivant  en  rasant  la  sur- 
face, le  rayon  réfracté  fait  avec  la  normale  un  angle  aigu  donné  par  la 
formule 

1 

sin  r  = 


m 


I 
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2°  m  <  1  :  le  second  milieu  est  dil  moins  réfringent  que  le  premier. 
De  la  relation  sin  r  =         on  déduit  que  l'on  a  toujours 

i  >  r; 

en  se  réfractant,  le  rayon  s'écarte  delà  normale.  En  outre,  la  réfraction 
n'est  pas  toujours  possible;  car  il  faut  que  l'on  ait  sin  r  <  1,  et,  par 
suite,  sin  i  <  m.  S'il  vient  sin  i  =.  m,  on  a  sin  r  =  1  et  r  =  90°,  le 
rayon  réfracté  sort  en  rasant  la  surface  de  séparation  des  milieux;  si, 
enfin,  sin  i  >  m,  l'angle  r  n'existe  pas;  la  réfraction  n'est  pas  possi- 
ble; dans  ce  cas,  le  rayon  ne  peut  passer  dans  le  second  milieu,  et  il 
se  rélléchit  sur  la  surface  de  séparation,  suivant  les  lois  de  la  réflexion 
régulière  (194).  Ce  phénomène,  dans  lequel  un  rayon  ne  peut  passer 
dans  un  milieu  transparent  et  se  réfléchit,  porte  le  nom  de  réflexion 
totale. 

Enfin,  dans  les  deux  cas,  si  le  rayon  arrive  normalement  à  la  sur- 
face, on  a  i  =  0,  par  suite  aussi  r  =  0,  le  rayon  sort  normalement, 
et  sans  avoir  subi  de  déviation. 

Le  cas  où  le  rayon  passe  d'un  milieu  plus  réfringent  à  un  milieu  moins 
réfringent  pomTaitse  déduire  du  premier  cas,  en  vertu  de  la  remarque 
relative  au  retour  inverse  des  rayons,  car  si  m  est  l'indice  dans  un  sens, 

\ 

et  qu'il  soit  plus  grand  que  1,  -,  indice  dans  l'autre  sens,  est  néces- 
sairement moindre  que  1. 

La  construction  géométrique  conduirait  à  la  même  discussion. 
Soient  [fig.  255)  les  deux  cercles  dont  les  rayons  sont  tels  que  l'on  ait 
OA' 

—  =  m.  On  voit,  en  apphquant  la  construction  (209),  que  le  rayon 

incident  étant  NO,  le  rayon  réfracté  est  aussi  normal,  et  dirigé  suivant 
ON'.  Le  rayon  réfracté  OB',  par  exemple,  est  plus  rapproche'  de  la  nor- 
male que  le  rayon  incident  correspondant  BO  ;  enfin,  si  le  rayon  inci- 
dent arrive  en  rasant  la  surface  suivant  EO,  il  est  réfracté  suivant  OE', 
et  l'on  a  dans  ce  cas  limite  ; 

<dc.  \ 
sm  r  =  j-^,  =  -' 
OE  m 

Lorsque  la  lumière  passe  d'un  milieu  plus  réfringent  à  un  milieu 
moins  réfringent,  les  mêmes  circonférences  peuvent  être  employées, 
mais  il  faut  prolonger  le  rayon  incident  jusqu'à  la  circonférence  exté- 
rieure, et  mener  la  normale  jusqu'à  la  circonférence  intérieure  pour 
avoir  un  point  du  l'ayon  réiraclé. 

On  peut  encore,  en  se  servant  de  la  loi  du  retour  inverse  des  rayons, 
utiliser  la  construction  précédente  [^g.  255).  On  voit  alors  qu'aux 
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rayons  incidents  A'O.  B'O,  E'O  correspondenl.  les  rayons  rcfraclés 
0\  OB,  OE  ;  niais,  si  l'on  voulait  l'aire  la  consiruclion  pour  tics  rayons  plus 
éloignés  de  la  normale  que 
OE',  on  ne  pourrait  y  arri- 
ver; cette  position  Oli'  esl 
donc'  l'angle  limite,  à  partir 
duquel  il  y  a  réflexion  to- 
tale. Pour  cet  angle  limite 
on  a 

eO 

sin  E'OA'  = 


ou 


sm  i 


ï 

» 


Fis 


ainsi  que  la  discussion  di- 
recte de  la  formule-Jious 
l'avait  déjà  donné. 
^.212.  Image  d'un  point  lumineux.  —  Soit  A  (^^f.  254)  un  point 
lumineux  émettant  des  rayons  dans  toutes  les  directions,  à  travers  le 
milieu  dans  lequel  il  se  trouve,  dans  l'eau,  par  e.vemple,  et  soit  mm' 
la  surface  qui  sépare  ce  liquide 
de  l'air  ambiant.  Considérons  les 
deux  rayons  AC,  AC  qui  se  ré- 
fracteront suivant  CD,  CD'  :  si 
un  observateur  place  son  œil  en 
DD',  il  recevra  à  la  fois  ces  deux 
rayons  et  jugera  le  point  lumi- 
neux situé  en  a,  point  d'intersec- 
tion des  prolongements  de  ces 
rayons;  le  point  semble  donc  re- 
levé et  déplacé. 

Cette  explication  donne  la  rai- 
son de  diverses  expériences  fa- 
ciles à  répéter  :  on  place  au  fond 
d'un  vase  vide,  à  parois  opaques, 
un  objet  AB  en  un  point  tel,  que 
l'on  ne  puisse  l'apercevoir  du  point  1)  ;  si  l'on  vient  à  verser  de  l'eau 
dans  le  vase,  il  arrive  un  moment  où,  sans  que  l'on  fasse  varier  les 
positions  de  l'œil  et  de  l'objet,  on  le  dislingue  en  ab  :  c'est  qu'alors 
les  rayons  lumineux  suivent,  pour  parvenir  en  1»,  une  ligne  brisée  ACD 
que  n'interceptent  pas  les  parois,  ainsi  que  nous  l'avons  dit;  mais 
l'image  que  l'on  voit  n'est  pas  à  la  place  même  de  l'objet,  elle  est  re- 
levée. C'est  encore  pour  la  même  raison  qu'un  bàlon  droit  que  l'on 
plonge  dans  l'eau  parait  brisé  au  point  où  il  pénètre  dans  ce  liquide, 
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que  le  fond  d'un  étang  semble  plus  rapproché  de  la  surface  qu'il  ne 
l'csl  en  réalité,  etc. 

L'image  d'un  point  lumineux  Yupar  réfraclioii  n'est  pas  fixe,  elle  dé- 
pend (le  la  position  de  l'observateur.  Soit,  en  effel,A  (fig.  255)  un  point 
lumineux,  et  supposons  l'observaleur  placé  dans  un  milieu  moins  ré- 


Fig.  233. 


fringent,  séparé  du  précédent  par  le  plan  MM'.  D'après  ce  que  nous 
venons  de  dire,  l'observateur  verra  l'image  de  l'objet  respeclivementen 

en  c  ou  en  d,  suivant  que  son  œil  occupera  les  positions  NB,  BC  ou 
CD.  En  augmentant  le  nombre  de  rayons  émanés  de  A,  les  prolonge- 
ments des  rayons  réfractés  dessineront  une  courbe  aa',  dite  caustique 
par  réfraction  du  point  A,  et  qui  est  telle,  que  le  point  de  contact  de  la 
tangente  menée  d'un  point  extérieur  est  l'image  de  A  pour  un  observa- 
teur situé  en  ce  point. 

Tous  les  rayons  émanés  de  A  et  rencontrant  le  plan  MM'  ne  concou- 
rent pas  à  former  des  images.  Ceux  qui  font  avecla  normale  iNIN'  [fig.  255) 
un  angle  plus  grand  que  l'angle  limite  ne  peuvent  passer  dans  le  second 
mibeu;  ils  subissent  alors  la  réflexion  totale  :  ainsi,  le  rayon  AE  se  réflé- 
chit suivant  EA'  dans  le  liquide  même. 

Si  l'on  avait  un  objet  lumineux,  il  faudrait  tracer  la  caustique  pour 
chacun  de  ses  points,  et,  de  la  position  occupée  par  l'œil,  mener  des 
tangentes  à  ces  diverses  courbes;  l'ensemble  des  points  de  contact  don- 
nera l'image  cherchée  qui  serait  en  général  déformée. 

213.  Réfraction  atniospliéri<iuc.  —  Mirage.  —  Les  lois  de  la 
réfraction  donnent  l'explication  immédiate  d'un  certain  nombre  de 
phénomènes  naturels,  parmi  lesquels  nous  indiquerons  la  réfraction 
atmosphérique  cl  le  mirage. 

La  lumière  arrive  des  astres  dans  un  milieu  que  l'on  considère  comme 
vide  de  toute  matière  et  rempli  seulement  par  l'éther  lumineux;  lors 
donc  qu'un  rayon  incident  vient  tomber  obliquement  sur  l'atmosphère. 
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il  éprouve  une  rolraclion  qui  le  rapproclie  de  la  normale  (ficj.  236)  ;  on 
ouire,  un  effet  analogue  se  prodiiil  dans  le  même  sens,  à  mesure  que 
ce  rayon  pénétrant  dans  ralmosplière  y  rencontre  des  coiiclies  de  pins 
en  plîis  denses  ;  la  trajectoire  du 
rayon  lumineux  de  B  en  A  est  donc 
une  courbe  tournant  sa  concavité 
vers  la  surface  du  globe.  Un  ob- 
servateur situé  en  A  et  percevant 
le  dernier  élément  de  cette  trajec- 
toire reportera  le  point  lumineux 
L  en  L',  le  relèvera  par  consé- 
quent. Cette  action  est  d'autant 
plus  considérable  que  le  rayon 
incident  LB  fait  un  plus  grand  an- 
gle avec  la  normale  en  B  du  point 
d'incidence  dans  l'atmosphère, 
c'est-à-dire  que  l'astre  est  plus 
voisin  de  l'horizon  :  cet  effet  nous  Pig  2»6. 

fait  voir,  par  exemple,  le  soleil 

lorsqu'il  est  géométriquement  au-dessous  de  l'horizon,  et  prolonge 
la  durée  pendant  laquelle  il  est  visible,  de  2  minutes  le  matin  el 
autant  le  soir. 

Comme  on  le  voit,  cette  explication  est  basée  sur  ce  fait  démontré  par 
l'expérience,  que  la  réfraction  d'un  même  gaz  est  d'autant  moindre 
qu'il  est  moins  dense  :  c'est  aussi  la  cause  du  mirage.  On  sait  que, 
dans  certaines  conditions  atmosphériques  qui  sont  précisément  remplies 
dans  les  contrées  chaudes,  dans' les  déserts  de  l'Afrique,  on  aperçoit 
souvent  à  distance,  au  pied  des  arbres,  leur  image  renversée,  ce  qui  fait 
croire  à  l'existence  en  ce  point  de  nappes  d'eau  agissant  comme  sur- 
faces réiléchissantes,  bien  qu'il  n'y  ait  en  réalité  rien  de  semblable. 
Pour  se  rendre  compte  de  cet  effet,  il  faut  remarquer  que,  dans  ces  con- 
trées où  l'atmosphère  est  très-calme  et  le  sol  fortement  échauffé,  les 
couches  inférieures  sont  les  plus  chaudes  et  ne  tendent  pas  à  s'élever  ; 
on  verra  plus  tard  {voij.  Chaleur)  comment  le  sol  peut  s'être  échauffé 
sans  qu'il  en  soit  de  même  des  couches  d'air  traversées  par  les  rayons 
solaires.  Les  rayons  peu  inclinés  émis  par  les  objets,  tels  que  le  som- 
met des  arbres,  en  passant  d'une  couche  à  l'autre,  s'éloignent  de  la. 
normale  et  tendent  à  devenir  de  plus  en  plus  horizontaux  ;  leur  incli^ 
naison  peut  devenir  telle  qu'ils  subissent  la  réflexion  totale  sur  l'une 
des  couches;  ils  se  relèvent  alors  symétriquement  et  forment  en  somme 
ime  courbe  à  convexité  dirigée  vers  le  sol  (^r/.  257)  :  l'œil  d'un  obser- 
vateur placé  en  un  ])oint  de  cette  courbe  reporte  la  cause  de  l'impres- 
sion qu'il  reçoit  sur  la  tangente  à  celte  courbe,  au-dessous  du  vrai  point 
lumineux,  par  conséquent  ;  comme  il  en  est  de  même  pour  les  diverses 
parties  de  l'objet,  on  a  ainsi  une  image  renversée  de  cet  objet. 
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^  On  peut  observer  des  effets  analogues  en  se  plaçant,  dans  un  jour 
d'été  où  l'atmosphère  est  calme,  à  côté  de  grands  murs  verticaux  hum 
exposés  au  soleil  :  dans  ce  cas  seulement,  les  couches  successives  d'aii- 


Fig.  257. 


sont  verticales,  et  les.  images  sont  au  même  niveau  que  les  objets,  mais 
plus  près  du  mur,  ou  même  de  l'autre  côté. 

Enfin,  c'est  sans  aucun  doute  à  des  effets  de  ce  genre  qu'il  faut  attri- 
buer des  phénomènes  divers  dans  lesquels  des  objets  sont  vus  doubles 
ou  élevés  dans  l'air,  comme  la  Fata  morgana,  etc. 

214.  Action  des  prismes.  —  On  désigne  en  optique  SOUS  le  nom 
de  ■prisme  l'espace  compris  entre  deux  plans  obliques,  et  le  sommet  du 
prisme  est  la  ligne  d'intersection  de  ces  plans.  On  trouve  dans  les  so- 
lides définis  en  géométrie  sous  le  nom  de  prismes  les  éléments  néces- 
saires; c'est  l'espace  compris  entre  deux  faces  non  parallèles,  l'arête 
de  l'angle  dièdre,  qui  en  réalité  constitue  le  prisme,  étant  le  sommet. 
L'interposition,  sur  le  trajet  d'un  rayon  lumineux,  d'un  prisme  de  na- 
ture dilTérente  du  milieu  dans  lequel  se  fait  la  propagation  produit  des 
effets  de  diverses  sortes  :  une  déviation  que  nous  allons  indiquer,  en 
supposant,  comme  il  a  élé  dit  plus  haut,  que  le  rayon  est  simple  ;  et 
un  phénomène  de  décomposition  des  lumières  composées  qui  sera  étu- 
dié auchapiire  suivant.  [Voy.  Dispkusion.) 

Quoique  les  lois  de  la  réfraction  permettent  de  lu'evoir  les  change- 
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luenls  de  direction  dans  Ions  les  cas,  nous  nous  bornerons,  pour  plus 
de  simplicité,  à  supposer  que  le  rayon  incident  se  trouve  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  l'arête,  de  telle  sorte  que  le  rayon  rcMringent  étant 
aussi  dans  ce  plan  (208),  nous  ayons  seulement  à  considérer  ce  qui  se 
passe  dans  une  section  droite  du  prisme;  c'est,  du  reste,  ce  cas  que 
l'on  rencontre  le  plus  souvent. 

Nous  pouvons  nous  rendre  compte  lacilement  de  l'eflet  produit  par 
un  prisme  à  l'aide  de  la  construction  géométrique.  Nous  supposerons 
que  la  matière  dont  est  composé  le 
prisme  soit  plus  réfringente  que  le 
milieu  environnant.  Soit  le  prisme 
RPR'  [lîg.  258),  sur  la  face  duquel 
tombe  le  rayon  lumineux  AB,  et 
soient  en  0  les  deux  circonférences 
auxiliaires  ;  menons  par  le  centre  la 
parallèle  Ob  au  rayon  incident,  et 
par  l'extrémité  m  une  normale  vU 
à  la  direction  de  la  face  PR  ;  le  rayon 
qui  traverse  le  prisme  a  la  même 
direction  que  la  ligne  01,  on  peut 
donc  le  tracer;  il  rencontre  l'autre 
face  en  C,  et,  par  une  construction 
inverse  [In  normale  à  la  face  PR' 
d'émergence),  on  a  la  direclionOn  du 
rayon  réfracté  dans  l'air,  que  l'on 
peut  indiquer  ;  ABCD  est  donc  la  tra- 
jectoire du  rayon  lumineux.  Les  di- 
rections d'incidence  et  d'émergence 
font  entre  elles  un  angle  D'ID,  qui 
est  l'angle  de  déviation.  Cet  angle 

est  donné  en  mOn  sur  la  construction  géométrique  qui  présente  aussi  • 
en  bml  et  dnL  les  angles  d'incidence  et  d'émergence.  On  voit  dans  le 
cas  de  la  figure  que,  si  un  observateur  est  placé  sur  la  direction  BÂ,  il 
verra  l'image  sur  AD',  au  lieu  de  voir  lobjet  à  sa  vraie  position  en  D  : 
l'image  sera  déviée  du  côté  du  sommet  du  prisme. 

Il  faut  remarquer  que  tout  rayon  incident  correspond  à  un  rayon 
réfracté  dans  Je  prisme,  car  la  réfraction  est  toujours  possible  d'un  mi- 
lieu à  un  milieu  plus  réfringent;  mais  il  n'y  a  pas  toujours  un  rayon 
émergent,  car  le  rayon  BG  dans  le  prisme  peut  rencontrer  la  face  de 
sortie  sons  un  angle  tel,  qu'il  y  ait  réflexion  totale  (211).  La  construc- 
tion géométrique  indiquera  ce  fait  en  ce  que  la  normale  In  ne  rencon- 
trerait pas  la  circonférence  intérieure  Om  ;  on  peut  même,  étant  donné 
l'angle  d'incidence  et  l'indice  de  réfraction  du  milieu,  c'est-à-dire  le* 
0/ 

rapport      ,  trouver  facilement  le  plus  grand  angle  du  prisme  qui  cor- 
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respondniil  à  réiuergence  ;  il  s'obtiendrail  évidemnienl  en  mesurant 
l'angle  que  fait  mi  avec  la  tangente  au  cercle  Om  menée  par  le  point  l. 

'ils.  Déviation  miniina.  —  Pour  un  même  prisme,  l'angle  de 
déviation  varie  avec  l'angle  d'incidence;  la  construclion  précédente 
donne  le  moyen  de  mettre  ce  lait  en  évidence;  l'angle  des  normales  ne 
varie  pas  si  l'angle  du  prisme  reste  conslani  ;  si  donc  on  l'ail  tourner 
l'angle  min  autour  du  point  /  sans  changer  sa  valeur,  les  lignes  telles 
que  Ob  et  Od  seront  toujours  parallèles,  l'une  au  rayon  incident,  et 
l'autre  au  rayon  réfracté  correspondant,  l'angle  d'incidence  pouvant 
prendre  toutes  les  valeurs  possibles.  Dans  les  diverses  positions,  l'angle 
de  déviation  varie  entre  certaines  limites  qui  dépendent  des  conditions 
•expérimentales. 

On  peut  démontrer  géométriquement  que,  si  un  angle  constant  tourne 
autour  d'un  point  /,  l'arc  mn  qu'il  intercepte  sur  une  circonférence 
^Uteint  un  mininumi  lorsque  le  diamètre  0/  est  bissectrice  de  cet  angle. 
L'angle  de  déviation  mOn  qui  a  même  mesure  que  l'arc  W7?  passe  donc 
par  un  minimum  qui  correspond  au  cas  où  le  rayon  qui  est  réfracté 
dans  le  prisme  fait  des  angles  égaux  avec  les  deux  faces.  De  simples 
considérations  de  symétrie  permettent  d'arriver  facilement  au  même 
résultat;  il  suffit,  en  effet,  de  remarquer  que  l'angle  de  déviation  passe 

par  les  mêmes  valeurs  lorsque 
l'on  l'ail  tourner  l'angle  constant 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  à 
partir  de  la  position  particulière 
que  nous  avons  indiquée. 

Il  existe  pour  cette  position, 
correspondant  au  minimum  de 
déviation,  une  relation  simple 
entre  cet  angle,  l'angle  du  prisme 
et  l'indice  de  réfraction.  Appe- 
lons, en  effet,  A  l'angle  du 
prisme,  B  la  déviation  dont  les 
angles  mol.  Ion  (fig.  259)  sont 
î^'o-  259.  |gg  ,-noitiés.  En  applicjuant,  dans 

le  triangle  0ml  la  relation  de  proportionnalité  des  sinus  des  angles  aux 
côtés  opposés,  il  vient  : 
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qui  permet  de  déterminer  une  des  trois  quantités  qui  y. entrent  lors- 
qu'on connaît  les  deux  nutres.  En  particulier,  c'est  par  la  recherclie  de 
la  déviation  minimum  S  dans  un  prisme  d'angle  A  que  l'on  mesure,  en 
général,  l'indice  de  réfraction  des  diverses  substances  transparentes. 

L'expérience  vérifle  les  résultats  que  nous  venons  d'indiquer;  à  cet 
effet,  on  fait  arriver  un  rayon  lumineux  dans  une  chambre  obscure,  et 
l'on  note  la  position  de  la  trace  lumineuse  sur  la  paroi.  On  place  alors, 
sur  le  trajet  de  ce  rayon,  un  prisme  à  arêtes  verticales,  monté  sur  un 
pied  qui  lui  permet  de  tourner  autour  d'un  axe  également  vertical. 
L'image  est  tout  aussitôt  déviée;  en  faisant  mouvoir  le  prisme,  et 
changeant,  par  suite,  l'angle  d'incidence,  on  voit  l'image  se  déplacer; 
pour  un  certain  sens  du  mouvement  communicpié  au  prisme,  on  voit 
l'image  se  rapprocher  de  la  position  qu'elle  occupait  avant  l'action  du 
prisme;  mais,  en  continuant  toujours  dans  le  même  sens,  on  voit  cette 
image  se  déplacer  en  changeant  de  direction,  de  manière  à  avoir  oc- 
cupé une  position  plus  rapprochée  de  sa  position  primitive  que  toutes 
celles  qui  l'ont  précédée  ou  suivie.  C'est  la  position  qui  correspond  à  la 
déviation  minima. 

216.  Réfraction  sur  les  surfaces  courbes.  —  Les  divers  mi- 
lieux réfringents  que  l'on  fait  traverser  aux  rayons  lumineux  ne  son! 
pas  toujours  séparés  par  des  surfaces  planes.  On  répéterait  dans  cha- 
que cas  particulier  ce  que  nous  avons  dit  pour  les  plans  (212),  et  l'on 
arriverait  de  même  à  considérer  des  caustiques  correspondant  à  chaque 
point  lumineux. 

Mais  nous  considérerons  d'une  manière  toule  spéciale  les  effets  pro- 
duits par  des  surfaces  de  séparation  sphériques,  ces  surfaces  étant 
exclusivement  employées  dans  la  fabrication  des  instruments  d'optique. 
Les  caustiques  dans  ces  surfaces  peuvent  être  regardées  très-sensible- 
ment comme  se  réduisant  à  un  point  que  l'on  nomme  foyer.  D'après 
ce  que  nous  avons  dit  sur  le  retour  inverse  des  rayons,  le  point  lumi- 
neux et  son  foyer  sont  réciproques,  c'est-à-dire  que  si  l'on  place  le 
l)oint  lumineux  à  ce  foyer,  les  rayons  iront  inversement  se  réunir  à  la 
place  ([u'occupait  primitivement  le  point  lumineux.  Aussi  ces  deux 
pomls  sont-ils  dits  foyers  conjugués.  Il  résulte  de  là  que  l'on  a  seule- 
ment deux  cas  à  considérer,  indépendamment  de  la  position  du  point 
lummeux,  le  cas  où  la  surface  est  concave  du  côté  du  milieu  le  plus 
réfringent,  et  le  cas  où  elle  convexe  de  ce  même  côté. 
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La  délennin.ilion  des  foyers  est  rendue  facile  par  rapplicalion  de  la 
construclion  géoniélrique  des  rayons  réfraclés;  quelles  que  soient  les 
conditions,  la  marche  est  la  môme,  et  nous  verrons  qu'il  en  est  de  même 
de  la  relation  qui  existe  entre  les  positions  des  foyers  conjugués. 

Pour  la  même  raison  que  nous  avons  donnée  dans  le  cas  de  la  réfiexion 
(200),  si  l'on  a  un  point  lumineux  L,  son  foyer  devra  se  trouver  sur  la 
ligne  qui  joint  ce  point  au  centre,  et  que  l'on  désigne  sous  le  nom 


Fi  g.  m 


d'axe.  Soient  MM'  (fîg.  240  et  241)  la  surtace  de  séparation,  Oson  centre 
de  courbure,  et  P  le  point  où  l'axe  rencontre  la  surface  MM'.  Du  point  0 

.    OP  _ 

décrivons  un  arc  de  cercle  avec  un  rayon  OQ  tel,  que  l'on  ait  —  in, 
7)Z  étant  l'indice  de  réfraction.  Considérons  un  rayon  lumineux  LA-,  la 
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AL';  ce  rayon  ou  son  prolongement  renconire  l'iixeen  L'qui  esl  le  con- 
jugué du  point  L. 

l'our  déterminer  la  position  du  point  L'  en  l'onction  de  celle  de  L, 
nous  cliercherons  les  distances  p'  et  p  de  ces  points  nu  point  I',  ces  dis- 
tances étant  affectées  du  signe  +  ,  si,  par  rapport  au  sommet  de  la 
surltice,  elles  sont  comptées  du  côté  d'où  arrivent  les  ra^'ons  incidents, 
et  du  signe  —  dans  le  cas  contraire;  de  même  r  représente  dans  les 
mêmes  conditions  la  distance  du  centre  de  courbure  au  sommet  du 
miroir  (et  non  pas  seulement  la  valeur  numérique  de  ce  rayon). 

Menons  par  le  point  L' (^^.  240  et  241)  une  droite  i/D  parallèle  au 
rayon  incident  LA  jusqu'au  point  D  où  elle  renconire  la  normale  OA  du 
point  d'incidence.  A  cause  des  triangles  semblables  OBC  e!  ADL',  on  a 

OB  _  L^. 
OC""  L'D' 

les  triangles  semblables  OLA,  OL'D  donnent,  d'autre  part, 

OL'  _  L^ 
OL  ~  LA  ' 

En  multipliant  ces  égalités  membre  à  membre,  il  vient 

OB    01/  _  LA 
OC  ■  OL  ~  LA  ' 

ce  que  l'on  peut  écrire 

»' — r  p' 

m.  ^         =  -  , 

p  —  r  p 

car,  à  cause  du  peu  d'ampHtude  du  miroir,  on  peut  remplacer  LA  et 
L'A  par  LP  et  L'P.  Cette  formule  s'applique,  on  le  voit,  à  tous  les  cas 
elle  est  générale.  Elle  donne 

vtpf  —  mpr  =  pp'  —  p'r 

ou  mpr  —  p'r  —  [m  —  1)  pp'  ; 

et,  divisant  tout  par  pp'r,  il  vient 

m     i   m  —  1 

p'     p  r 

Nous  n'avons  pas  l'intention  de  discuter  complètement  cette  for- 
mule, mais  nous  devons  indiquer  deux  résultats  ■  importants  qu'on  en 
peut  déduire. 

ÎNous  appellerons  premier  foy-'r  principal  un  point  tel,  que  les  rayons 
incidents  qui  en  émanent  donnent,  après  leur  passage  dans  le  deuxième 
milieu,  un  faisceau  parallèle.  Si  f  désigne  la  distance  de  ce  point  au 

18 
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sommet  P,  on  Irouvera  sa  valeur  en  faisant  dans  l'équation  précédente 
p  =  ce.  11  vient  alors 

1  _  m  -  1 
-J-      r  ' 

On  désigne  sons  le  nom  de  second  foyer  principal  un  point  où  vont 
concourir  tous  les  rayons  réfractés  correspondant  à  des  rayons  inci- 
dents parallèles  à  l'axe,  f'  étant  la  distance  de  ce  point  au  sommet  P 
s'obtient  en  substituant,  dans  la  relation  générale,  oo  à];.  On  a  alors 

m  m  —  1 

J7  -^T— 


Les  loyers  principaux  sont  toujours  situés  de  part  et  d'autre  de  la 
surlace  de  séparation,  car  les  valeurs  de  /"et  de  /'  sont  de  signes  con- 
traires. 

A  cause  de  la  loi  du  retour  inverse,  les  foyers  que  nous  venons  de 
trouver  échangent  leurs  rôles,  si  l'on  fait  arriver  la  lumière  dans  le  sens 
opposé  à  celui  qu'elle  suivait  d'abord. 

217.  Plan  focal.  —  Image  d'un  objet  lumineux.  —  La  direc- 
tion de  Taxe,  celle  qui  nous  détermine  la  position  du  foyer  principal, 
ne  présente,  en  somme,  rien  de  particulier,  et,  si  l'on  considère  des 


F, 

\  E 

F2 

1 

Fig.  242. 


ravons  parallèles  entre  eux  R'.\  {fuj.  24.2) ,  on  voit  qu'ils  iront  converger  sur 
l'axe  secondaire  parallèle  R  en  un  point  E,  dont  la  distance  à  P,  devra  être 
précisément  la  distance  focale  principale,  de  sorte  que  l'on  ait  P^E  =  PF 
et  que  les  points  F  et  E  soient  sur  un  arc  de  cercle  décrit  de  0  comme 
centre.  Mais  si,  counne  on  le  suppose  toujours,  la  surface  réfringente 
MM'  n'a  qu'une  faible  amplitude,  il  en  sera  de  même  de  l'arc  FE  que 
l'on  pom-ra  sans  erreur  confondre  avec  un  plan  passant  par  F  et  per- 
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peiuliciilaire  à  l'axe  principal  PF  ;  ce  plan  est  appelé  plcui  focal,  c'est 
le  lieu  lies  foyers  îles  rayons  qui  arrivent  parallèlement  sur  la  surface 
de  séparation  des  milieux  réfringents.  11  y  a  deux  plans  focaux  corres- 
pondant aux  deux  foyers  principanx  et  dont  les  distances  au  point  P 

?•      ,  mr 

sont  données  par  les  valeurs  -j  et   -r  . 

^  1  —  m     VI  —  1 

On  peut  se  servir  avantageusement  des  plans  focaux  pour  déterminer 

la  position  des  foyers  conjugués  dépeints  situés  hors  de  l'axe  principal. 

Soit,  en  effet,  B  un  point  lumineux  [fuj.lio)  qui  ne  se  trouve  pas  sur 


a. 

b 

F2 

Fig.  245. 


l'axe  principal  PA  ;  le  foyer  conjugué  doit  se  trouver  sur  l'axe  secon- 
daire BO.  Considérons  un  rayon  BII  parallèle  à  l'axe  principal  PA  ;  eu 
se  réfractant,  ce  rayon  doit  passer  par  le  point  F,  intersection  de  cet 
axe  et  du  plan  focal  ¥^¥,,;  c'est  donc  la  droite  IIF  qui  va  rencontrer  l'axe 
BO  en  un  point  b,  foyer  conjugué  de  B. 

Si  l'on  a  un  objet  lumineux  rectiligne  AB,  on  cherche  par  le  même 
procédé  le  foyer  conjugué  de  chacune  des  extrémités  A  et  B  à  l'aide  du 
plan  focal  FjF^  des  axes  OA  et  OB  et  des  rayons  Al,  BU  respectivemen 
parallèles  à  ces  axes.  On  admet,  quoique  cela  ne  soit  pas  rigoureuse- 
ment vrai,  que  l'image  de  AB  est  aussi  une  ligne  droite  qui  est  déter- 
minée dès  lors,  si  l'on  connaît  ses  extrémités  a  el  b. 

218.  Lentilles.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  lentille  tout  bloc  de 
substance  réfringente  terminé -par  deux  surfaces  dont  une  aù  moins  est 
courbe.  (Gavarret.) 

Les  lentilles  employées  en  optique  sont  ordinairement  en  crown-glass 
ou  en  flint-glass.  Nous  désignerons  par  vi  l'indice  de  réfraction  du  mi- 
lieu réfringent,  et  nous  admettrons  que  le  milieu  dans  lequel  il  est 
plongé  est  liomogène. 

Les  lentilles,  jusqu'à  ce  jour,  sont  limitées  par  des  surfaces  sphéri- 
ques  ou  par  des  plans  ;  on  appelle  axe  de  la  lentille  la  ligne  qui  joint 
les  centres  de  ces  sphères,  les  centres  peuvent  d'ailleurs  être  situés 
d'un  même  côté  de  la  lentille  ou  de  part  et  d'autre. 

Les  lentilles  peuvent  aflecter  diverses  formes  ;  on  les  divise  d'abord 


'270  ^  Ol'TlQliE. 

en  deux  groupes  principaux  :  lentilles  convergentes  et  lenlilles  diver- 
gentes, suivant  qu'un  faisceau  lumineux  en  les  traversant  est  rendu  plus 
convergent  ou  moins  convergent  qu'avant  son  entrée  dans  la  lentille. 

Les  lentilles  convergentes 
[jlg.  2  44)  ont  pour  caractère 
d'être  plus  épaisses  au  centre 
(ju'à  la  circoniérence  ;  on 
dislingue  la  lentille  bicon- 
vexe (1),  dont  les  centres  sont 
de  part  et  d'autre;  la  lentille 
jtUm-cunvexe  (11),  qui  est 
terminée  d'un  côté  par  un 
plan  et  le  ménisque  conver- 
gent dont  les  centres  sont 
d'un  même  côté. 

•  Les  lentilles  divergentes  [fig.  245)  sont  également  de  trois  espèces  :  la 
tenlitle  biconcave  (l),  dont  les  centres  sont  de  part  et  d'autre;  la  len- 
tille jjlan-concave  (II),  qui 
d'un  côté  présente  une  sur- 
l'ace  .plane,  et  le  ménisque 
divergent  (111),  don!  les  cen- 
tres sont  d'un  même  côté  de 
la  lentille.  Elles  présentent 
toutes  le  caractère  d'être  plus 
minces  au  centre  qu'aux 
bords. 

Nous  donnerons  d'abord 
les  principes  généraux  qui 
permettraient,  dans  tous  les 
cas,  de  trouver  exactement 
l'e'.îet  produit  par  une  lentille  quelconque,  en  tenant  compte  de  son 
épaisseur.  Puis,  nous  étudierons  plus  spécialement  ensuite  le  cas  où 
l'on  peut  sans  erreur  sensible  négliger  cette  épaisseur,  et  nous  cliercbe- 
vons  la  formule  applicable  dans  ces  conditions.  Enlin,  nous  ferons  la 
discussion  de  cette  formule  aux  lentilles  les  plus  usuelles,  la  lentille 
biconvexe  et  la  lentille  biconcave. 

219.  Points  nodaux.  —  Foyers  principaux.  —  Plans  fo- 
caux.—Considél-ons  une  lentille  Mil'  {fig.  246)  ;  par  les  contres  de  cour- 
bure 0  et  0'  des  faces,  menons  deux  rayons  parallèles  0'\  et  O.V  et 
joignons  les  points  A  et  A'  où  ils  percent  les  laces  par  une  droite  qui 
rencontre  l'axe  00'  en  C.  Ce  point  est  indépendant  de  la  direction  des 
rayons  considérés,  car  la  comparaison  des  triangles  semblables  OA'C  et 
O'.VC  donne 

OC  _  OA'  _  r 
(>C~  ÇA"  ?•'* 
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La  valeur  de  ce  rapport  étaiiL  conslanle,  le  point  C  est  invariable  ;  c'est 
le  centre  optique  de  la  lentille. 

De  l'équation  précédente  on 
tire 

OC  r 


OC  +  O'G  r+r 
et,  appelant  à  la  distance  des 
centres  00', 

oc  =  ^,; 

r  +  r' 
on  aurait  de  même 
dr' 


Ù'C: 


r  +  r 

On  peut  calculer  PC  ;  on  a,  en 
effet, 

PG=r-OC  =  r  


H 

".■  'if' 
/B 

/  \ 

A 

,4 

N'C// 

P 

B'^  H' 

ou,  en  réduisant, 


Fig.  246. 


rc  = 


 r  {r4-  r' 

r  H-  /■' 


à) 


re 


en  appelant  e  l'épaisseur  de  la  lentille. 
On  aurait  également 


7-  +  r'  ' 


P'G 


r'e 


r  +  r' 


Supposons  maintenant  que  le  point  C  soit  un  point  lumineux,  et  con- 
sidérons les  rayons  Ci  et  CA'  qu'il  émet  :  ces  rayons  ont  même  direc- 
tion et  vont  couper  les  faces  de  la  lentille  en  deux  points  qui  ont  des 
normales  O'A  et  OA' parallçles  par  construction;  les  rayons  émergents 
correspondants  AB,  A'B'  sont  donc  parallèles.  Prolongeons  le  rayon  AH 
jusqu'au  point  N,  où  il  coupe  l'axe  de  la  lentille  :  ce  point  N  est  par 
suite  le  loyer  conjugué  de  G  par  rapport  à  la  lace  IIPIP,  et  par  suite  il 
est  indépendant  de  la  direction  des  rayons  considérés,  il  est  entièrement 
fixe  ;  de  même  pour  le  point  N',  où  le  prolongement  deB'A'  coupe  Taxe  : 
ces  points  sont  les  points  nodaux  de  la  lentille. 

La  position  de  ces  points  peut  être  trouvée  facilement  en  remarquant 
queN  et  C  sont  des  foyers  conjugués  par  rapport  à  la  face  IIPK,  que  l'on 
a  par  suite  (21  G) 


m 
PC 


PN 


m  - 1 
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d'où 

J_       m      m  —  1  m  (?'  +  r')      m  —  1  _  m  (?•+?•'  —  g)  +  c 

PN     PC         r     ~      re  r  re 

et  enfin 

PN= 


md  +  e  ' 


on  aurait  aussi 


et  enfin,  par  suite, 


r'e 

P'N'  — 


md  +  e' 


NiN'  =  e  —  (PN  +  P'N')  =ze—  ^i!!dlî!l  ; 
^  '  md+e 

m  d  -t-  e 

La  dislance  des  points  nodaux  décroît  jusqu'à  0,  en  même  temps  que 
l'épaisseur  de  la  lentille. 

En  somme,  les  points  nodaux  sont  fixes  dans  cliaque  lentille,  et  ils 
jouissent  de  la  propriété  que,  lorsqu'un  rayon  incident  est  tel,  que  son 
prolongement  passe  par  l'un  d'eux  :  1°  le  rayon  correspondant  dans  la 
lentille  passe  par  le  centre  optique  ;  2°  le  rayon  émergent  passe  par 
Vautre  point  nodal  et  est  parallèle  au  rayon  incident.  Ces  rayons  inci- 
dents et  émergents  passant  par  les  points  nodaux  et  parallèles  sont  sou- 
vent désignés  sous  le  nom  de  droites  de  direction . 

Considérons  maintenant  des  rayons  tombant  sur  la  lentille  parallèle- 
ment à  l'axe  ;  il  est  facile  de  voir  qu'ils  iront  se  réunir  en  un  même 
point  :  la  réfraction  sur  la  première  l'ace  les  fait  tous  converger  vers  un 
point,  réellement  ou  virtuellement  (deuxième  foyer  principal,  216),  et, 
d'autre  part,  la  réfraction  sur  la  seconde  face  de  rayons  dont  les  direc- 
tions passent  par  un  même  point  fait  converger  les  rayons  émergents  en 
un  point  unique  qui  est  dit  foyer  principal  de  la  lentille  ;  si  l'on  consi- 
dère des  rayons  arrivant  aussi  parallèlement  à  l'axe,  mais  sur  l'autre 
face,  ils  donneront  naissance  à  un  autre  foyer  principal,  les  deux  foyers 
pouvant  être  réels  ou  virtuels.  En  vertu  du  retour  inverse  des  rayons, 
on  conclut  que,  si  des  rayons  incidents  ont  des  directions  qui  passent 
par  l'un  de  ces  foyers,  les  rayons  émergents  correspondants  sortent  pa- 
rallèlement ;  par  suite,  quel  que  soit  le  côté  de  la  lentille  sur  lequel 
arrive  la  lumière,  il  y  aura  toujours  un  premier  et  un  second  foyer  prin- 
cipal, définis  comme  plus  haut. 

On  peut  se  rendre  compte  facilement  de  ce  qui  arrive  lorsque  les 
rayons  YB  (ftg.  247)  arrivent  sur  une  lentille  parallèlemonl  entre  eux, 
mais  non  parallèlemeni  à  Taxe.  On  a  vu  (217)  que  l'aclion  de  la  pre- 
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mière  surliico  AFB  serait  de  laire  converger  clans  le  second  milieu  cliaqne 
„roiipe  de  rayons  parallèles  vers  un  poinl;  l'ensemble  de  ces  points 
constitue  le /Jte«/06V(Z /•/•,, •  d'autre  part,  nous  avons  également  vu  (pic  des 
points  lumineux  situés  dans  un  plan  ou  sur  une  droite  perpendiculan-e 
à  l'axe  ont  leurs  images  aussi  dans  un  plan  ou  sur  une  droite  perpendi- 


Fig.  247. 

culaire  à  cet  axe.  L'action  de  la  seconde  surlace  A'P'B'  est  donc  de  donner 
une  image  FF,  du  premier  plan  focal  rceL  ou  virtuel,  image  plane 
et  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  lentille.  Nous  pouvons  donc  conclure  que 
des  rayons  arrivant  parallèlement  entre  eux  sur  une  lentille  vont  con- 
verger en  un  point  du  flan  focal ,  plan  mené  par  le  foyer  principal 
F  perpendiculairement  à  l'axe;  la  position  exacle  àe  ce  foyer  sec07idairc 
est  à  l'intersection  du  plan  focal  et  de  la  ligne  IN'E  menée  par  le  second 
point  nodal  N',  parallèlement  aux  rayons  incidents  YB. 

Il  y  a  évidemment  un  second  plan  foetal  correspondant  au  deuxième 
foyer  principal.  ''  '     '' *     '  ^ 

220.  Foyers  conjugués.  Image  d'un  objet.  —  Connaissant  les 
points  nodaux  et  les  plans  focaux  d'une  lentille,  il  est  facile  de  trouver 
l'image  d'un  point  lumineux  quelconque.  '  '  ' 

Soient  une  lentille  lUI'  (fig.  2i8),  N,  ^'  les  poinls  nodaux  et  FF„F'F',  les 
plans  focaux.  Considérons  un  point  lumineux  L  situé  d'abord  sur  Taxe 
principal,  et  soit  un  rayon  L.\,  émané  de  ce  poinl,  qui  perce  en  S  le  plan 
focal  FF,  ;  il  se  comporte  comme  s'il  était  émané  précisément  de  ce 
point  S  et,  par  suite,  doit  sortir  parallèlement  à  la  ligne  SN  allant  de 
ce  point  au  premier  point  nodal.  D'autre  part,  ce  rayon  peut  être  con- 
sidéré comme  faisant  partie  d'un  faisceau  parallèle,  et,  par  suite,  il 
doit  passer  en  R  point  d'intersection  du  poinl  focal  F'F',,  avec  la  droite 
N'R  parallèle  au  rayon  incident  et  partant  du  point  nodal  N'.  Ces  con- 
sidérations conduisent  à  la  construction  suivante. 

Par  le  point  lumineux  L,  on  mène  une  droite  quelconque  I<S,  et  l'on 


280 


OI'TIQUE. 


joint  son  point  d'intersection  S  avec  le  plan  focal  au  point  nodal  voisin 
N;  par  lo  second  poini  nodal,  on  mène  une  parallèle  N'15  au  rayon  inci- 
dent, elle  coupe  le  second 
plan  local  au  point  R, 
par  lequel  on  mène  une 
parallèle  à  la  droite  de 
direction  ISS,  le  point  L' 
où  celte  parallèle  coupe 
l'axe  est  le  loyer  conju- 
gué de  L. 

En  prolongeant  les  li- 
gnes LS  et  L'R  jusqu'à  la 
lentUle  en  A  et  A'  la 
ligne  brisée  LAA'L'  repré- 
sente le  trajet  réel  du 
rayon  dans  son  passage 
dans  la  lentille. 

Considérons  maintenant  un  pomt  lumineux  L  situé  hors  de  l'axe  de  la 
lentille.  Soit  un  rayon  incident  LN  (fîg.  24t))  dont  la  direction  passe  par 
le  point  nodal  N  ;  le  rayon  parallèle  N'L'  passant  par  le  point  nodal  K'  est 
le  rayon  émergent  correspondant,  et  le  foyer  cherché  se  trouve  sur 
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celte  ligne;  d'autre  part,  soit  un  rayon  LS  parallèle  à  l'axe,  le  rayon 
émergent  correspondant  doit  passer  par  le  foyer  F'  el,  comme  nous 
l'avons  dit,  est  parallèle  à  la  droite  de  direction  SN  ;  ce  rayon  émergent 
est  donc  F'I/  qui  coupe  la  ligne  N'L'  en  un  point  L'  qui  est  le  loyer  con- 
jugué du  point  lumineux  L. 

Si  l'on  a  un  objet,  lumineux,  il  suffirait  de  chercher  par  le  mêim 
procédé  les  images  de  chacun  de  ses  points,  el  l'ensemble  de  ces  ima- 
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o-es  sera  l'image  do  l'objel.  On  poul  siinplilior  la  consiriiolion  dans  le 
plus  grand  nombre  de  cas,  en  remarquant  que  l'image  d'un  objcl  rec- 
tiligne  est  à  peu  près  rectiligne;  si  l'objet  es!  une  droite  LJ  perpendi- 
culaire à  l'axe  XX',  l'image  sera  aussi  une  droite  L'J'  perpendiculaire 
à  l'axe,  et  dont,  par  suite,  il  sulTit  de  trouver  un  point.  On  détermine 
rextrémité  L',  et  l'on  a,  par  suite,  l'image  L'J'. 

221.  Cas  d'une  lentille  înfinînient  mince.  —  D'apris  les  con- 
slruclions  que  nous  avons  indiquées,  on  voit  que  la  position  de  l'miage 
d'un  point  dépend  de  la  distance  des  points  nodaux  N  et  W,  dislance 
qui  varie  avec  l'épaisseur  de  la  lentille.  Les  constructions  se  simpli- 
fient, et  permetlent  d'arriver  à  une  formule  simple  dans  le  cas  parti- 
culier où  la  lentille  est  assez  mince  pour  que  l'on  puisse  négliger  son 
épaisseur.  Les  points  nodaux,  ainsi  qu'il  est  facile  de  le  voir,  peuvent 
alors  être  confondus  avec  le  centre  optique  et  aussi  avec  les  sommets 
des  laces  qui  sont  infiniment  peu  distants. 

Dans  cette  hypothèse,  les  droites  de  direction  telles  que  SN,  N'S' 
(fig.  249)  sont  confonçlues,  et  reçoivent  le  nom  d'axes  secondaires.  On 
voit  aussi  que  tout  rayon  incident  qui  passé  par  le  centre  optique,  tra- 
verse la  lentille  sans  déviation. 

On  peut,  du  reste,  sauf  les  modifications  introduites  de  ce  fait,  re- 
prendre les  mêmes  constructions,  en  remarquant,  nous  le  répétons, 
que  les  deux  points  nodaux  sont  réunis  au  centre  optique. 

222.  Formule  des  lentilles.  Cas  particuliers.  —  Nous  allons 
chercher  la  formule  qui  donne  une  relation  entre  les  foyers  conjugués 
dans  le  cas  seulement  d'une  lentille  inliniment  mince,  dans  laquelle  on 
peut  compter  les  distances  des  sommets  de  l'une  ou  l'autre  face  indis- 
tinctement. ÎN'ous  avons  vu  (216)  une  formule  tout  à  fait  générale  et  ap- 
plicable à  tous  les  cas, 

m      1   m  —  1 

jy      p  r  ' 

dans  laquelle  m  est  l'indice  de  réfraction  du  deuxième  milieu  par 
rapport  au  premier;  et  p,  p'  et  r  les  dislances  respectives  du  point  où 
passent  les  rayons  incidents,  de  son  foyer  conjugué  et  du  centre  de 
courbure  au  sommet  du  miroir,  chacune  de  ses  dislances  étant  affeclée 
d"un  signe  indiquant  le  sens  dans  lequel  elle  doit  être  portée. 

Appliquons  cette  formule  aux  lentilles.  Soit  p  la  distance  du  point  de 
convergence  des  rayons  incidents  au  sommet  de  la  première  face,  r  le 
rayon  de  cette  face,  x  la  distance  du  point  de  convergence  des  rayons 
dans  le  milieu  dont  est  composé  la  lentille  si  ce  milieu  était  prolongé 
suffisamment,  ces  distances  élant  positives,  si,  par  rapport  au  sommet, 
elles  sont  du  côté  d'où  vien!  la  lumière,  et  négatives  d:uis  le  cas  con- 
traire: m  étant  l'indice  de  réfraction  de  la  lenlille,  on  a 

m      1   m  —  1 

X      p  r 
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Si,  dans  los  mêmes  conditions,  7/  et  1"  soni  les  dislaiiccs  du  point  de 
convergence  des  rayons  émergenis  de  la  lentille  et  du  centre  de  cour- 
bure de  la  deuxième  face,  au  sommet  de  cette  lace  que  l'on  peut  con- 
fondre avec  le  premier,  on  aura  également 

-  ^ 

m       1  _  m  , 
~p'       i  ~  r' 

car  les  rayons  lumineux  passent  alors  de  la  lentille  dans  l'air  et  l'in- 

\ 

(lice  de  réfraction  est  —  ;  celte  équation  peut  s'écru'e 

1       VI   \  —  m.  _ 

//       A  r' 
en  l'ajoutant  avec  la  première,  il  vient 

;/     p      (         0    1  )  ' 

Cette  formule  est  absolument  générale,  en  attribuant  aux  lettres  qui 
y  entrent  les  signes  que  nous  avons  spécifiés. 

On  peut  donner  des  formes  particulières  de  celte  relation  pour  cha- 
cune des  lentilles  que  nous  avons  définies.  Nous  allons  les  indiquer 
seulement  pour  les  lentilles  biconvexes  et  les  lentilles  biconcaves. 

1°  Lentilles  biconvexes.  —  Dans  ce  cas  et  dans  le  suivant,  nous  dé- 
signerons par  les  lettres  p  et  0'  les  valeurs  numériques  des  rayons,  in- 
dépendamment du  signe,  par  conséquent. 

î^our  la  lenlille  biconvexe,  le  centre  de  la  première  face  est  situé  du 
côlé  opposé  au  point  d'où  vient  la  lumière,  celui  de  la  deuxième  face 
est  situé  de  ce  côté  même.  On  a  donc  r  =  —  p  et  r'=  p';  la  formule 
est  donc 

1    i  =  /,„_iW_i_i 


ou  en  changeant  les  signes  : 

qui  est  la  formule  classique. 

Si  l'on  considère  des  rayons  arrivant  parallèlement,  ils  se  réimiront 
à  l'un  des  foyers  principaux.  Si  f  est  sa  dislance  à  la  lentille,  elle  sera 
donnée  en  faisant  dans  la  formule        oc,  et  l'on  aura 
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Si  l'on  cherche,  au  conlraire,  un  point  loi,  quo  les  rayons  émergents 
soient  parallèles,  ce  point  est  l'aulre  foyer  principal;  si  f  est  sa  dis- 
lance à  la  lentille,  elle  est  donnée  en  laisant  dans  lequalion;/  =  «=; 
il  vient 


.h("-0(^P'^ 


^''0"  /  -  (m  -  1)  (P  +  P'j' 

valeur  égale  et  conlraire  à  la  précédente,  ce  qui  indique  que  les  deux 
loyers  sont  également  distants  de  la  lentille,  mais  de  part  et  d'aulre. 

Si  nous  désignons  par  »,  distance  focale  principale,  la  valeur  abso- 
lue commune  pour  ces  deux  foyers,  on  a 

pp' 


■  —{m  -  1)  (p  +  P') 
En  introduisant  cette  quantité  dans  la  formule  (1),  on  a 

1  _  L  —  1 

(2)  p       p'  ~~  o 

C'est  sous  cette  forme  que  nous  ferons  la  discussion. 

2°  Lentilles  biconcaves.  —  On  a,  dans  ce  cas,  par  suite  des  positions 
des  centres  des  faces, 

r=p    et  ?•'=  —  f'. 
La  formule  générale  donne  alors 


(5)  î,-l=:(m-l)f^  +  i 

\  ]  P'     P  \  P  P 


Cherchons  leurs  foyers,  comme  précédemment  : 

'  =  ,™-i,(i  +  i). 


d'où 


d'où 


f  —  ' 

(m  — 1)  (?  +  ?')' 


Pp' 

f=-  („,_.!)  (p  +  p') 
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La  dislance  focale  cp  est,  comme  précédemment, 

PP' 


En  introduisant  cette  valeur  dans  la  relation  (3),  on  a  la  formule  dé- 
finitive 

w  i-l=l. 

P     P  9 

225.  Discussion  de  !a  rorinnic.  —  Nous  étudierons  seulement  le 
cas  d'une  lentille  convergente;  la  marche  serait  la  même  en  tout  point 
pour  une  lentille  divergente. 

La  formule  générale  à  laquelle  nous  sommes  arrivés, 

P     P  ? 

conduit  facilement  à  une  autre  dont  la  forme  se  prête  mieux  à  la  dis- 
cussion. Pour  cela,  déterminons,  les  points  L  et  L'  par  leurs  distances 
respectives  aux  foyers  F  et  F'  :  nous  désignerons  par  L  la  distance  LF, 
et  par  /'  la  distance  L'F',  ces  distances  étant  affectées  du  signe  +  lors- 
qu'elles sont  comptées  dans  le  sens  d'où  vient  la  lumière,  et  du  signe 
—  lorsqu'elles  sont  comptées  en  sens  coniraire,  la  première  à  partir  de 
F,  et  la  deuxième,  de  F'. 
On  a  alors,  dans  tous  les  cas, 

et  ])'  =  l'—o. 

La  formule  (1)  devient  alors  : 

_J  1_  _  1 

/  +  9      /'—  (p       9  ' 

et,  en  réduisant, 

(2)  = 

Cette  formule  peut  même  s'appliquer  au  cas  où  l'on  tient  compte  de 
l'épaisseur.  En  effet,  en  se  reportant  à  la  construction  générale  indiquée, 
on  a  les  triangles  semblables  LSN  et  iN'RL'  [fig.  248)  qui  donnent 

LF  _  F^ 
FN~  F'L'' 

d'où  — Z/'=9-; 

car  on  a  FiN  =  F'iV  =  9. 

La  formule  (2)  donne 
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Les  quantités  /  et  l'  sont  toujours  de  signes  contraires;  autrement,  les 
deux  loyers  conjugués  L  etl/  sont  tous  les  deux  compris  entre  F  et  F', 
ou  tous  "les  deux  extérieurs  à  cet  espace  FF'. 

Pour  /  =  les  rayons  arrivent  parallèles,  /  =  0,  ils  vont  converger 
au  loyer  principal  F';  lorsque  /  décroit,  augmente  en  valeur  absolue, 
le  point  L'  s'éloigne  à  la  gauche  de  F'  ;  pour  la  valeur  particulière 
on  a  /'=— o,  les  deux  foyers  conjugués  sont  symétriquement  places 
par  rapport  à  la  lentille,  et  leur  distance  à  celle-ci  est  double  de  la  dis- 
tance focale  cp. 

Lorsque  /  arrive  à  0,  on  a  l'=  ^  ,  les  rayons  incidents  passent^  au 
foyer  F,  les  rayons  émergents  sont  parallèles;  si  /  devient  négatif,  est 
positif  et  le  point  L'  est  à  la  droite  de  L  ;  mais,  comme  d'abord  sa  valeur 
est  très-grande  et  dépasse  ©,  par  suite  les  rayons  ont  des  directions  qui 
concourent  en  un  point  situé  au  delà  de  la  lentille,  et  ne  donnent  par 
suite  qu'un  foyer  virtuel;  il  en  est  de  même  jusqu'à  i  =  — cp  et/'  =  9, 
les  rayons  incidents  partent  d'un  point  situé  au  sommet  de  la  lentille, 
et  le  foyer  conugué  est  au  même  point.  Si  /  prend  des  valeurs  absolues 
supérieures  à  œ  tout  en  restant  négatif,  alors  les  rayons,  en  réalité,  ar- 
rivent en  convergeant;  l'  est  alors  positif  et  moindre  que  cp ,  le  foyer 
conjugué  L'  est  compris  entre  la  lentille  et  le  foyer  F'. 

On  peut,  au  sujet  de  cette  discussion,  faire  deux  remarques  :  d'abord, 
la  construction  géométrique  conduit  facilement  aux  mêmes  résultats; 
ensuite,  à  cause  de  la  symétrie  des  foyers  conjugués,  il  eût  suffi  de  trai- 
ter la  moitié  de  la  discussion.  Celte  dernière  remarque  est  rendue  sen- 
sible par  le  tableau  suivant,  qui  résume  la  discu.^sion  précédente. 


Lo  isque  les  directions  des  rayons 
incidents  concourent  en  des  points 
dont  lesdistances  aupi-emierfoyer 
principal  varient  entre  les  valeurs 
ci-dessous. 

les  directions  des  rayons  émer- 
gents correspondants  concourent 
en  im  point  dont  les  distances  au 
deuxième  foyer  principal  varient 
entre  les  valeurs  ci-dessous  : 

cp 
0 

—  cp 

—  cp 

cp 

Les  directions  des  rayons  émer- 
gents concourent  en  des  poin  s 
dont  les  distances  au  deuxième 
foyer  principal  varient  entre  les 
valeurs  ci-dessus. 

lorsque  les  directionsdcs  rayons 
incidents  concourent  en  des  points 
dont  les  distances  au  premier 
foyer  principal  varient  entre  les 
valeurs  ci-dessus. 
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224.  Imagées.  —  Nous  étudierons  seulement  le  cas  simple  d'un 
objet  de  petites  dimensions  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  lentille;  on 
démontrerait,  comme  nous  l'avons  fait  dans  le  cas  d'une  seule  surface, 
que  l'image  est  aussi  sensiblement  droite  et  perpendiculaire  à  l'axe;  dès 
lors,  cette  image  est  déterminée  de  position,  et  elle  est  réelle  ou  vir- 
tuelle en  même  temps  que  le  foyer  du  point  où  elle  rencontre  l'axe. 

Il  nous  reste  à  nous  occuper  de  la  direction  et  de  la  grandeur  de 
l'image.  Il  est  facile  de  reconnaître  d'abord  que  l'image  est  renversée 
toutes  les  fois  que  l'objet  et  l'image  sont  de  part  et  d'autre  de  la  len- 
tille, c'est-à-dire  pour  les  images  réelles  ;  lorsque  l'objet  et  l'image  sont 
d'un  même  côté  de  la  lentille,  l'image  est  virtuelle  et  nécessairement 
droite  ^. 

Enfin,  si  l'on  appelle  0  et  I  les  grandeurs  correspondantes  de  l'objet 
LJ  et  de  l'image  L'J',  on  a  immédiatement,  par  la  considération  de 
triangles  semblables  {ficj.  248)  et  abstraction  faite  des  signes, 

I  _N^' 
0  ~  NJ  ' 

T  p' 

ou  -r  =  i-, 

0  p 

et  l'on  a  d'autre  part,  s'il  s'agit  de  lentilles  convergentes, 

1  _  i  —  1  • 

p      p'      9  '  * 

d'oi\ 

V  ?  9  ' 

et,  en  remarquant  que  les  quantités  /'  et  o  +  p'  sont  égales, 

1  —  ^ 
0  ~"  9  ' 

OU,  au  signe  prés,  à  cause  de  Z'  =  —  -j^ 

L'image  sera,  par  suite,  plus  petite  que  l'objet  si  /  >  «,  l'objet  étant 
situé  au  delà  d'un  point  G,  tel  que  PG  =  2cp  ;  elle  sera  plus  grande  dans  le 
^cas  contraire;  enfin, il  y  aura  égalité  si  ^  =  9,  l'objet  se  trouvant  préci- 
sément en  ce  point  G;  nous  avons  dé;à  vu  que,  dans  ce  dernier  cas,  les 
images  sont  à  égales  dislances  de  la  lentille. 

<  A  moins  que  l'objet  ne  soit  lui-ini5ine  virtuel,  c'est-;\-dire  à  moins  qu'il  n'arrive 
sur  la  lentille  des  rayons. rendus  convcrgonls;  alors  riniasc  sera  réelle  et  droite 
lorsqu'elle  sera  avec  cet  objet  virtuel  ifuii  nièinc  cùlé  de  la  lentille. 
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Di}S  expériences  laciles  à  concevoir  e(  analogues  d'ailleurs  à  celles 
que  nous  avons  iudiciuées  pour  les  miroirs  (20  i)  permellent  de  vérifier 
toutes  les  conclusions  auxquelles  la  discussion  précédente  nous  a  con- 
duit. Disons,  eu  parliculier  que  l'on  peut  trouver  le  foyer  principald'une 
lentille  convergente  en  l'exposant  au  soleil,  dont  les  rayons  peuvent 
être  considérés  comme  parallèles  et  cherchant  le  point  où  se  produit  sur 
un  écran  l'image  la  plus  nette  :  ce  pomt  est  le  loyer  cherche. 


CHAPITRE  IV 

DISPERSION.  ÉTUDE  DES  RADIATIONS 

525.  Action  des  prismes  sur  la  lumièic  blanche.  —  Dans 
tout  le  chapitre  précédent,  nous  avons  supposé  i[ue  les  rayons  lumineux 
sur  lesquels  on  opère  sont  simples  ;  on  comprendra  mieux  cette  indica- 
tion par  ce  qui  va  suivre. 

Dans  une  chambre  obscure,  on  lait  arriver,  par  une  ouverture 
0{fig.  250),  un  faisceau  de  lumière  blanche,  de  lumière  solaire,  par 


Fig.  2.-i0. 


exemple.  Ce  faisceau  va  donner  en  B  une  image  du  soleil  (188)  égale- 
ment blanche.  Interposons  sur  le  trajet  de  ces  rayons  un  prisme  HKl 
en  verre,  à  arêtes  horizontales  et  ayant,  par  exemple,  son  sommet  di- 
rigé en  bas.  Si  In  lumière  avait  traversé,  en  0  par  exemple,  une  lame  de 
verre  rouge,  l'aclion  du  prisme  serait  de  relever  l'iinage  d'une  cer- 


laine  hauteur,  soit  jusqu'en  R. 
Mais,  avec  la  lumière  blanche, 
outre  ce  déplacement  de  l'image, 
on  observera  un  changement  de 
l'orme  et  de  couleur  :  au  lieu 
d'être  ronde  et  blanche  comme 
en  b,  elle  présente  l'aspect  d'une 
bande  i;r  de  môme  largeur,  mais 
Tort  allongée,  et  de  couleurs  di- 
verses, variant  d'une  extrémité 
à  l'autre.  Ces  couleurs  ne  sont 
pas  nettes  et  tranchées,  mais,  se 
dégradent  d'une  manière  conti- 
nue. On  ena  cependant  distingué 
sept  principales,  dont  les  noms, 
rangés  par  ordre,  donnent  le 
vers  mnémonique  suivant  : 

Violet,  indigo,  bleu,  vert, 
jaune,  orangé,  rouge. 

L'image  colorée  a' reçu  le  nom 
de  spectre  solaire  :  le  rouge  est 
toujours  à  l'extrémité,  du  coté  de 
l'arête  réfringente  du  prisme. 
Ces  diverses  parties  colorées 
n'ont  pas  toutes  la  même  lon- 
gueur, et  leurs  dimensions  res- 
pectives dépendent  des  condi- 
tions de  l'expérience.  En  suppo- 
sant la  longueur  du  spectre  di- 
visée en  560  parties  égales,  les 
diverses  couleurs  ont  été  trou- 
vées occuper  les  espaces  sui- 
vants : 


PAU 

PAU 

NEWTON 

FRAUNUOFER 

Violet.  . 

.  80 

109 

Indigo.  . 

.  48 

47 

Bleu.  .  . 

.  (30 

48 

Vert.  .  . 

.  CO 

46 

Jaune.  . 

.  40 

27 

Orangé  . 

.  27 

27 

Rouge.  . 

.  45 

56 

Nous  donnons  dans 

la  ligure 

251  la  représentation  d'un  spec- 
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tre  solaire  qui  présente  certaines  particularités  sur  lesquelles  nous 
aurons  à  revenir  ('235). 

Pour  obtenir  un  spectre  bien  net,  il  faut  que  l'ouverture  soit  une  fente 
étroite,  parallèle  aux  arêtes  du  prisme;  en  outre,  toutes  les  expériences 
relatives  à  ce  sujet  doivent  être  laites  dans  une  chambre  obscure,  autant 
que  possible  tendue  d'étoffes  sombres  et  mates. 

On  désigne  sous  le  nom  de  dispersion  le  phénomène  de  la  production 
du  spectre  solaire.  C'est  à  des  phénomènes  analogues  qu'il  faut  rap- 
porter, comme  nous  le  dirons,  l'irisation  des  objets  vus  à  travers  un 
prisme,  la  production  de  Farc-en-ciel,  etc. 

226.  Causes  de  la  dispersion.  —  C'est  à  Newton  qu'on  doit  les 
premières  expériences  sur  la  dispersion  et  l'explication  de  ce  phéno- 
mène. Il  admit  que  chaque  couleur  du  spectre  correspond  à  un  ordre 
particulier  de  rayons  lumineux;  tous  ces  différents  rayons  lumineux, 
superposés  dans  la  lumière  blanche  qui  est  produite  par  leur  ensemble, 
se  séparent  par  leur  passage  dans  un  prisme,  parce  que  leurs  indices  de 
réfraction  diffèrent  de  l'un  à  l'autre. 

On  peut  mettre  en  évidence  la  concordance  de  cette  hypothèse  avec 
les  faits  observés  par  de  nombreuses  séries  d'expériences. 

1°  On  peut  montrer  que  les  rayons  correspondant,  à  une  même  cou- 
leur sont  simples,  c'est-à-dire  qu'un  prisme  interposé  sur  leur  trajet 
les  dévie  sans  les  disperser. 

Pour  le  démontrer-,  on  projette  un  spectre  solaire  sur  un  écran  MN 


Fig.  252. 


percé  d'un  trou  0,  que  l'on  peut  placer  à  diverses  hauteurs  (fig.  2b2). 
Supposons  que  cette  ouverture  corresponde  aux  rayons  bleus  B,  et 
disposons  un  autre  prisme  OPQ  sur  leur  trajet,  derrière  l'écran  :  ces 
rayons  seront  déviés  enB',  mais  ils  donneront  sur  un  écran  TT'  une  image 
de  l'ouverture  absolument  sans  dispersion,  si  celle-ci  est  assez  petite. 
II  faut  remarquer  que,  si  les  rayons  qui  correspondent  à  l'une  des 
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couleurs  du  spectre  solaire  sont  simples,  il  n'est  pas  vrai  dédire  que  tout 
rayon  donhant  la  même  coloration  soit  aussi  simple,  ainsi  que  cela  ré- 
sultera des  explications  données  ci-aprés. 

2°  Les  rayons  simples  du  spectre  solaire  ont  des  réfrangibilités  dif- 
lerentes. 

On  peut,  en  mesurant  les  déviations  correspondantes  à  chaque  couleur 
dans  1  expérience  précédenle,  calculer  les  indices  de  rélraction  pour 
chacune  d'elles  et  reconnaître  qu'ils  sont  dilTérents.  Mais  on  peut  laire 
a  démonstration  plus  simplement,  comme  il  suit  : 
On  colle  à  la  suite,  sur  une  même  ligne  253, 1),  des  morceaux 


Fig.  253. 

de  papier  présentant  les  couleurs  du'spec'tre,  du  violet  V  au  rouge  R  ; 
on  regarde  alors  à  l'aide  d'un  prisme  dont  on  dispose  les  arêtes  paral- 
lèlement amn;  on  voit  alors  une  déviation  pour  chaque  couleur,  mais 
les  déviations  sont  inégales,  de  telle  sorte  que  les  images  forment  une 
série  de  gradins  de  M  en  N,  les  rayons  violets  étant  les  plus  déviés  et  la 
déviation  décroissant  régulièrement  jusqu'à  l'image  rouge,  qui  est  la 
moias  déviée. 

On  fait,  en  général,  cette  expérience  sous  la  forme  suivante  :  le  spectre 
mn  {fig.  253,11)  étant  obtenu  par  l'action  d'un  prisme  à  arêtes  verticales, 
on  le  regarde  à  l'aide  d'un  prisme  horizontal  ;  le  même  effet  que  précé- 
demment se  produit  ;  seulement,  les  rayons  lumineux  élant  en  grand 
nombre  et  différant  trés-peu  de  l'un  à  l'autre,  on  voit  le  spectre  prendre 
une  direction  inclinée  MN. 

On  peut  encore  mettre  en  évidence  la  différence  de  réfrangibilité  en 
s'appuyant  sur  la  réflexion  totale  qui  est  liée  intimement  à  l'indice  de 
rélraction  (211).  A  cet  effet,  on  projelte  un  faisceau  blanc  SA  (fig.^bA) 
sur  un  prisme  HIK  pouvant  tourner  aulour  d'un  axe  parallèle  à  ces 
arêtes,  et  l'on  obtient  un  spectre  solaire  sur  un  écran.  En  inclinant  le 
prisme  successivement,  de  manière  à  dévier  le  violet  de  plus  en  plus,  il 
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arrive  un  moment  où  celui-ci  cesse  de  se  montrer  dans  le  prisme,  mais 
forme,  après  réflexion  totale,  une  image  violette  en  V.  En  continuant  le 
mouvement,  on  fait  disparaître  successivement  chacune  des  autres  cou- 
leurs dans  l'ordre  même  qu'elles 
présentent  dans  le  spectre,  jusqu'à 
ce  que  le  spectre  tout  entier  éprouve 
la  réflexion  totale  sur  la  face  IK. 

Ces  diverses  expériences,  aux- 
quelles on  pourrait  en  joindre  un 
grand  nombre  d'autres,  montrent 
que  les  rayons  lumineux  qui  pro- 
duisent les  différentes  couleurs  du 
spectre  sont  inégalement  réfran- 
gibles. 

227.  Angle  de  dispersion.  —  pjo.  2554. 

Lors  de  l'action  d'un  prisme  sur  la 

lumière  composée,  il  y  a  deux  choses  à  considérer  :  1°  la  déviation 
moyenne  du  faisceau,  qui,  pour  la  lumière  solaire,  par  exemple,  corres- 
pond aux  rayons  jaunes  ;  et  2°  V angle  de  dispersion,  qui  est  l'angle  que 
font  les  rayons  extrêmes.  Ces  deux  éléments  varient  ensemble,  et,  pour 
une  même  substance  réfringente,  sont  proportionnels  :  cette  propor- 
tionnalité n'est  pas  bornée  aux  rayons  extrêmes,  mais  existe  également 
pour  chaque  portion  du  spectre,  en  sorte  que,  dans  les  divers  spectres 
produits  par  une  même  substance  et  correspondant  à  différents  angles 
réfringents  et  à  différents  angles  d'incidence,  les  diverses  couleurs 
occupent  la  même  étendue  relative. 

Il  n'en  est  plus  de  même  si  l'on  considère  des  substances  différentes 
•et,  à  une  même  déviation  moyenne  de  deux  prismes,  ne  correspond 
pas  généralement  unmême  angle  de  dispersion,  ou  inversement.  Autre- 
ment dit,  si  l'on  produit  deux  spectres  de  même  longueur  avec  des 
prismes  de  substances  différentes,  les  couleurs  n'occuperont  pas  le 
même  espace  dans  chacun  des  deux  spectres.  Cependant,  d'une  manière 
générale,  on  peut  dire  que  les  matières  les  plus  réfringentes  sont  aussi 
les  plus  dispersives. 

C'est  à  la  grande  valeur  de  la  dispersion  produite  par  le  diamant  que 
l'on  doit  attribuer  les  feux  qui  lui  donnent  un  grand  prix  ;  c'est  le  sul- 
fure de  carbone  qui  produit  la  plus  grande  dispersion. 

228.  Recomposition  de  la  Inmièrc  blanche.  —  Pour  que  l'on 
puisse  admettre  l'hypothèse  de  Newton,  il  faut  prouver  en  outre  que  la 
superposition  des  divers  rayons  simples  reproduit  la  couleur  blanche; 
c'est  ce  qui  résulte  des  expériences  suivantes  : 

1°  Ayant  obtenu  un  spectre  solaire  VI\  {(ig.  255),  en  interposant  un 
prisme  HKtsur  le  trajet  d'un  faisceau  de  lumière  blanche,  on  met  à  la 
suite  un  second  prisme  MNP  de  môme  angle  et  de  même  nature  que  le 
premier,  mais  disposé  en  sens  inverse,  ayant  son  arête  en  haut,  si,  par 
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exemple,  le  premier  a  la  sienne  en  ])as,  de  telle  sorte  que  les  faces 
soient  parallèles.  On  obtient  alors  un  faisceau  émergent  unique  CS' 
provenant  de  la  superposition  des  divers  rayons  colorés  qui  auraient 
formé  le  spectre  VR  sans  l'action  du  second  prisme.  Ce  faisceau  est 


Fis.  255. 


Fis.  256. 


blanc,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  en  le  recueillant  sur  un  écran  ;  ce  ré- 
sultat est  conforme  à  l'hypothèse  de  Newton. 

2°  On  reçoit  un  spectre  solaire,  non  sur  une  surface  continue,  mais 
sur  une  série  de  petits  miroirs  mobiles  (fig.  256),  assez  nombreux  pour 
que  sur  chacun  d'eux  il  n'arrive  que  des  rayons  sensiblement  de  même 
couleur.  Il  suffit,  en  général,  qu'il  y  en  ait  sept.  On  les  incline  séparé- 
ment, de  manière  qu'ils  renvoient  tous  les  rayons  réfléchis  en  un  même 
pointe  d'un  écran.  L'image  prend  des  couleurs  variables,  à  mesure  qu'un 
plus  grand  nombre  de  rayons  y  concourent,  et  devient  blanche  lorsque 
_  tous  les  rayons  y  parviennent. 

L'expérience  réussit  très-bien  aussi 
en  remplaçant  les  sept  miroirs 
mobiles  par  un  miroir  sphérique 
concave,  et  cherchant  à  l'aide 
d'un  écran  le  foyer  conjugué  C  du 
point  S',  d'où  les  rayons  colorés 
semblent  émaner.  L'image  obte- 
nue au  foyer  est  blanche. 

5°  Enfm,  le  disque  de  Newton 
toin'nit  une  preuve  également  con- 
vaincante et  d'une  toute  autre  na- 
ture. 11  consiste  en  un  disque  de 
carton  présentant  à  son  centre  une 
partie  noire,  et  également  noir  sur 
une  certaine  largeur  à  sa  circonférence  {fig.  257).  La  partie  comprise 
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eiîlre  ces  deux  zones  noircies  est  occupée  par  des  secteurs  colorés  ayant 
des  étendues  proportionnelles  aux  espaces  que  les  couleurs  correspon- 
dantes occupent  dans  le  cercle.  Ce  disque  est  porté  sur  un  axe  qui  passe 
par  son  centre,  et  à  l'aide  duquel  on  peut  lui  communiquer  un  mouve- 
ment de  rotation  très-rapide.  Dans  ce  mouvement,  chacun  des  secteurs 
vient  occuper  successivement  la  même  position,  qu'il  ne  conserve  que 
pendant  un  très-court  espace  de  temps.  En  vertu  d'une  disposition  par- 
ticulière de  notre  œil,  qui  sera  indiquée  plus  loin  (voy.  Persistance  des 
impressions  lumineuses),  nous  percevons  comme  simultanées  des 
impressions  se  succédant  très-rapidement.  L'effet  est  donc  le  même 
que  si  les  couleurs  se  superposaient  directement.  La  zone  correspon- 
dante à  ces  secteurs  colorés  paraît  blanche;  le  blanc  est  un  peu  gris 
en  réalité,  parce  que  l'on  n'emploie,  en  somme,  que  sept  couleurs 
distinctes,  et  non  pas  une  série  bien  graduée. 

L'expérience  réussit  très-facilement  en  plaçant  le  disque  précédem- 
ment décrit  sur  une  toupie  que  l'on  met  énergiquement  en  mouvement. 

Ces  diverses  expériences  sont  concluantes,  la  superposition,  des  cou- 
leurs du  spectre  reproduit  la  lumière  blanche. 

229.  Composition  des  couIchi-s.  —  Dans  les  deux  dernières  ex- 
périences, on  peut  obtenir  la  superposition  d'un  certain  nombre  de 
couleurs,  soit  par  l'emploi  de  deux  ou  plusieurs  petits  miroirs  (/îg.256), 
soit  en  collant  sur  le  disque  de  Newton  des  secteurs  de  deux,  trois  cou- 
leurd.  En  faisant  varier  le  nombre  des  couleurs  et  leurs  proportions, 
on  peut  arriver  à  reproduire  toutes  les  colorations  que  nous  présentent 
les  corps  de  la  nature,  ou  les  objets  fournis  par  l'industrie.  >;ous  devons 
donc  considérer  les  rayons  colorés  du  spectre  solaire  comme  seuls  né- 
cessaires à  la  production  de  toutes  les  teinles  que  nous  distinguons. 

Parmi  les  teintes  composés  que  l'on  peut  obtenir  ainsi,  il  en  est  qui, 
au  point  de  vue  de  la  coloration,  sont  identiques  à  certaines  couleurs 
simples.  C'est  ainsi  qu'un  mélange,  en  proportions  convenables,  de 
rouge  et  de  jaune  reproduit  un  orangé  que  notre  œil  ne  peut  distin- 
guer de  l'orangé  simple  du  prisme.  Mais  la  distinction  se  fait  unnié- 
diatement  à  l'aide  d'un  prisme  qui  dévie  l'orangé  simple  sans  le  dis- 
perser, ni  changer  sa  couleur,  et  qui  donne  deux  images  distinctes, 
une  rouge  et  une  jaune  pour  l'orangé  composé. 

On  comprend  dès  lors  exaclement  ce  que  nous  avons  entendu  pré- 
cédemment (207)  ^s.Y  lumière  simple.  Signalons,  en  passant,  parmi  les 
sources  les  plus  usuelles  de  lumière  simple,  la  flamme  jaune  de  l'al- 
cool salé  et  les  faisceaux  lumineux  rouges  obtenus  par  l'interposition 
devant  une  lumière  de  verre  coloré  à  l'oxyde  de  cuivre. 

11  n'existe  pas  de  règle  l'acile  à  employer,  qui  détermine  à  l'avance 
la  coloration  d'une  teinte  due  à  la  superposition  d'un  certain  nombre 
de  rayons  dont  les  colorations  et  les  intensités  sout  données.  L'expé- 
rience faite  à  l'aide  du  disque  de  Newton  donne  d'assez  bons  résultats 
faciles  à  obtenir. 
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Si  la  réunion  des  couleurs  du  spectre  solaire  donne  la  lumière  blan- 
che, on  peut  produire  le  même  effet,  d'une  manière  plus  simple.  C'est 
ainsi  que  la  superposition  de  rayons  bleus,  rouges  et  jaunes  reproduit 
aussi  de  la  lumière  blanche.  En  s'appuyant  sur  cette  expérience  et  sur 
d'autres  que  nous  ne  pouvons  indiquer,  David  Brewster  fut  conduit  à 
conclure  que  ces  trois  seuls  rayons  composent  le  spectre  solaire,  les 
autres  teintes  étant  produites  par  la  réunion  de  celles-ci  ou  de  deux 
d'entre  elles.  Mais  on  est  alors  forcé  d'admettre  que  deux  rayons  de 
même  réfrangibilité  peuvent  avoir  des  colorations  différentes.  Quoique 
cette  hypothèse  n'ait  rien  d'impossible,  elle  n'est  pas  généralement 
admise. 

Entîn,  deux  teintes  composées  peuvent  par  leur  réunion  donner  la 
lumière  blanche.  On  conçoit  qu'il  suffit  pour  cela  que  les  teintes  sim- 
ples qui  les  composent  soient  celles  qui,  par  leur  superposition  directe, 
donneraient  précisément  du  blanc.  Les  teintes  qui  jouissent  de  cette 
propriété  sont  dites  complémentaires.  On  peut  les  obtenir  très-facile- 
ment, à  l'aide  de  l'appareil  indiqué  précédemment  (jig.  256)  ;  à  cet 
effet,  on  dirige  vers  deux  points  distincts  les  rayons  lumineux  réfléchis 
et  groupés  arbitrairement  en  deux  faisceaux;  les  deux  images  présen- 
tent des  teintes  différentes  qui  sont  complémentaires. 

Il  est  important  de  remarquer  que  tout  ce  que  nous  venons  de  dire 
sur  l'effet  des  mélanges  est  vrai  seulement  lorsqu'il  s'agit  des  couleurs 
produites  parla  décomposition  de  la  lumière  blanche,  mais  cesse  d'être 
exact  si  l'on  emploie  des  matières  colorantes.  Ainsi  la  couleur  pro- 
duite par  le  mélange  du  bleu  et  du  jaune  par  le  prisme  ou  le  disque 
de  Newton  est  du  blanc  ;  on  sait,  au  contraire,  que  le  mélange  de  ma- 
ières  colorantes  bleues  et  jaunes  (bleu  de  Prusse  et  gomme-gutte) 
donne  du  vert.  L'explication  de  cette  différence  d'effet  est  due  à 
M.  Helmholtz;  mais  nous  ne  pouvons  nous  y  arrêter. 

250.  Effets  divers  de  la  dispersion.  Aberration  de  réfran- 
gibilité. —  Les  phénomènes  précédemment  étudiés  donnent  l'expli- 
cation de  différents  effets  dont  nous  allons  indiquer  les  principaux. 

1°  Lorsqu'on  regarde  un  objet  à  travers  un  corps  réfringent  terminé  par 
deux  faces  non  parallèles,  comme  un  prisme,  un  morceau  de  verre 
taillé  à  facettes,  etc.,  on  aperçoit  une  image  de  l'objet  déviée,  de  même 
couleur  que  l'objet,  mais  présentant  sur  tout  ou  partie  de  son  contour 
une  irisation  de  teintes  vives  et  variées.  Soit,  par  exemple,  un  rec- 
tangle blanc  m.7ipq  [fig.  258)  placé  sur  un  fond  noir,  et  que  l'on  regarde 
avec  un  prisme  à  arêtes  verticales.  Le  rectangle  sera  dévié  du  côté  du 
sommet  et  présentera  des  irisations  sur  ses  bords  verticaux  seulement. 
Pour  nous  rendre  compte  de  ce  fait,  remarquons  que  la  lumière 
blanche  venant  du  rectangle  peut  être  considérée  comme  composée  de 
sept  couleurs.  Les  rayons  violets  qui  sont  les  plus  déviés  donneraient, 
s'ils  étaient  seuls,  une  image  violette  rectangulaire  de  h  en  h';  les 
rayons  indigos,  également  seuls,  donneraient  une  image  présentant 
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cette  coloration,  et  s'étendanl  de  g  en  g';  et  ainsi  de  suite  jusqu'aux 
rayons  rouges,  qui,  isolés,  donneraient  une  image  rouge  entre  a  et  a'. 
Les  divers  rayons  agissant  simullanénient,  il  y  aura  superposition  au 
moins  partielle  des  images  dilTéremment  colorées.  On  conçoit  alors  que 


Fig.  2o8. 


dans  la  partie  ah,  commune  à  toutes  les  images,  il  y  ait  une  recompo- 
sition totale  produisant  du  blanc;  mais  en  dehors  de  ces  lignes,  cette 
recomposition  ne  peut  avoir  lieu,  et  il  doit  se  manifester  des  colora- 
tions diverses  dépendant  du  point  considéré.  On  voit,  par  exemple,  que, 
entre  a  et  b  il  n'y  a  que  du  rouge  pur,  tandis  qu'il  n'y  a  que  du  violet 


Fig.  259. 

entre  g'  et  h';  les  couleurs  sont  d'autant  plus  composées,  que  l'on 
s'éloigne  davantage  des  bords. 

2"  Soit  une  lentille  convergente  LL'  (fig.  250),  sur  laquelle  on  fait 
arriver  un  faisceau  de  lumière  composée  SL',  de  lumière  blanche,  par 
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exemple;  on  ne  pourra,  dans  ce  cas,  trouver  de  J'aulre  côté  un  fover 
unique,  comme  la  théorie  l'indique  pour  les  rayons  simples;  si  l'on 
coupe  par  un  écran  le  cône  lumineux  formé  derrière  la  lentille  on 
trouvera  partout  un  cercle  lumineux  coloré  en  blanc,  et  présentant 
aes  bords  n^isés,  et  nulle  part  un  pdint  lumineux  unique.  A  cause  de 
la  relrangibihle  diUërenle  des  rayons,  on  voit  que,  par  leur  passage  à 
travers  la  lentille,  les  diverses  couleurs  donneront  naissance  à  des 
ones  lumineux  ayant  tous  même  base,  la  lentille,  mais  présentant  des 
angles  mégaux,  le  cône  des  rayons  violets  ayant  le  plus  grand  angle 
celui  des  rayons  rouges  le  plus  petit.  11  résulte  de  là  que  le  cône 
rouge  déborde  tous  les  autres  avant  le  point  de  croisement  des  rayons, 
tandis  qu'après  ce  point  c'est  le  cône  violet  qui  est  le  plus  grand.  Si 
donc  nous  coupons  ces  cônes  par  un  écran  en  A,  par  exemple,  la  partie 
intérieure  au  cercle  V  correspondra  à  tous  les  cônes  de  diverses  cou- 
leurs, et  devra  être  blanche;  à  partir  de  celte  ligne,  le  violet  manque 
puis  successivement  l'indigo,  jusqu'en  R  où  le  rouge  existe  seul.  On 
devra  donc  distinguer  des  couleurs  composées  bordées  par  du  rouge. 
Si,  au  contraire,  on  place  l'écran  en  B,  l'effet  sera  analogue  mais  ren- 
versé, et  le  violet  pur  est  en  dehors. 

L'expérience  est  facile  à  faire,  et  donne  exactement  les  résultats  que 
nous  venons  de  signaler.  On  désigne  sous  le  nom  d'aberration  de  ré- 
frangibililé  cette  propriété  des  lentilles  de  séparer  les  rayons  simples 
d'une  lumière  composée  incidente.  On  comprend  facilement  que  l'a- 
berration de  réfrangibilité.  varie  avec  le  pouvoir  dispersif  de  la  sub- 
stance dont  est  composée  la  lentille. 

^  251.  Achromatisuie.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'emploi 
d'un  prisme  ou  d'une  lunette  pour  regarder  un  objet  ne  permet  pas 
d'obtenir  des  images  achromatiques,  c'est-à-dire  dont  les  bords  soient 
nets  et  dépourvus  d'irisation,  sauf  pour  le  cas  peu  fréquent  où  la  cou- 
leur de  l'objet  est  une  couleur  simple;  de  là,  dans  les  instruments  basés 
sur  la  réfraction,  des  causes  d'erreur  qu'il  est  indispensable  d'éviter. 

Nev^'toh  croyait  que  la  dispersion  des  rayons  lumineux  est  propor- 
tionnelle à  la  réfraction  :  il  concluait  que,  si  par  un  procédé  quelcon- 
que on  s'opposait  à  la  dispersion,  on  détruirait  également  la  réfraction. 
On  doit  à  Hall  (1733)  et  à  Dollond  (1 757)  des  preuves  expérimentales  de 
la  fausseté  de  cette  conclusion  ;  depuis,  des  expériences  précises,  d'ac- 
cord avec  la  théorie,  ont  montré  que  l'hypothèse  elle-même  est  ftusse, 
qu'il  n'y  a  pas  un  rapport  constant  entre  la  dispersion  et  la  réfraction. 

Pour  le  prouver,  on  peut  faire  l'expérience  suivanle  :  un  rayon  de 
lumière  blanche  est  projeté  sur  un  prisme  en  verre  ;  sur  l'une  des  faces 
du, prisme  .est  adaptée  à  charnière  une  lame  de  glace  dont  les  bords 
latéraux  s'appuient  sur  des  plans  fixes,  de  manière  à  constituer  une 
sorte  d'auge  prismatique  que  Ton  peut  remplir  de  liquide.  Cette  auge 
étant  vide,  le  prisme  agit  seul  et  donne  naissance  à  un  spccire  ;  si  l'on 
met  alors  de  1  eau  ou  un  autre  liquide  incolore  dans  l'auge,  on  re- 
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connaît  que  le  specire  change  de  longueur  en  même  temps  que  de  po- 
sition ;  en  faisant  varier  l'inclinaison  do  la  lame  et  par  suite  l'angle  du 
prisme  liquide,  on  fait  varier  aussi  la  nouvelle  image,  et  par  tâton- 
nement on  trouve  une  position  de  la  lame  telle  que  Tiniage  projetée  soit 
blanche,  tout  en  restant  déviée  cependant. 

Dans  la  pratique,  on  achromatise  les  prismes  par  des  prismes  d'autre 
nature  et  dont  on  détermine  les  angles  par  le  calcul  :  on  emploie  pres- 
que exclusivement  pour  cela  le  crovm-glass  et  le  flint-glclss  (verre  très- 
chargé  de  plomb  et  plus  dispersif  que  le  crovvn). 

En  réalité,  on  ne  saurait  obtenir  un  achromatisme  absolu  avec  deux 
prismes  seulement  ;  il  en  faudrait  employer  autant  que  l'on  veut  éteindre 
de  couleurs.  Dans  la  pratique,  il  suffit  de  chercher  à  éteindre  le  jaune 
et  le  bleu,  qui  sont  les  couleurs  les  plus  brillantes. 


Fig.  260. 


Nous  avons  signalé,  parmi  les  effets  de  la  dispersion,  l'aberration  de 
réfrangibilité  qui  consiste  en  ce  que  les  foyers  des  rayons  diversement 
colorés  se  font  en  des  points  différents,  ainsi  que  le  montre  la  figure  259. 
Si  donc  on  place  un  objet  éclairé  AB  (fig.  iiOO)  devant  une  lentille  LL', 
il  se  formera  une  infinité  d'images  correspondant  à  chacune  des  cou- 
leurs et  comprises  entre  les  images  extrêmes  rouges  R  et  violettes  V, 
et  limitées  aux  axes  secondaires  RC  et  AC.  Considérons  un  œil  situé  en 
0;  il  recevra,  superposés,  les  rayons  provenant  des  diverses  images  et 
compris  dans  l'angle  VOV  et  verra  alors  du  blanc  dans  celte  partie, 
mais  les  bords  seront  irisés,  parce  que  dans  l'angle  VOR,  par  exemple, 
certains  rayons  manquant,  il  ne  peut  se  produire  du  blanc. 

On  achromatise  les  lentilles  comme  les  prismes,  en  accolant  un  cer- 
tain nombre  de  lentilles  de  substances  diverses,  ailernalivemenl  con- 
caves et  convexes  et  formant  cependant  un  système  convergent  ;  ces 
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lentilles  sont  choisies  de  telle  sorte  que  les  images  colorées  les  plus 
brillantes  se  fassent  en  un  même  point  et,  se  superposant,  reproduisent 

  une  image  blanche.  On  emploie  le  plus  souvent 

deux  lentilles  disposées  comme  l'indique  la 
ligure  261  ;  quelquefois,  cependant,  on  en  réu- 
nit trois,  mais  jamais  un  plus  grand  nombre. 

232.  Transmission  et  absorption  de 
la  lumière.  —  Les  corps  transparents,  qui 
laissent  passer  la  lumière,  ne  la  transmettent 
cependant  pas  intégralement,  mais  ils  l'affai- 
blissent et  souvent  changent  sa  coloration. 

Pour  bien  se  rendre  compte  de  ce  fait,  con- 
sidérons une  lumière  simple  traversant  un 
milieu  transparent  ;  son  intensité  s'affaiblira 
suivant  les  termes  d'une  progression  géométri- 
que, tandis  que  les  distances  correspondantes 
varient  en  progression  arithmétique;  si  l'on  fait 
passer  un  autre  rayon  simple  d'une  autre  coloration,  il  suivra  encore  la 
même  loi,  mais,  pour  les  mêmes  variations  d'épaisseur,  la  raison  de  la 
progression  géométrique  sera  différente.  On  conçoit  que,  si  l'on  fait  passer 
à  travers  ce  milieu  un  mélange  de  ces  deux  rayons  dans  une  propor- 
tion convenable,  le  mélange  présentera  un  autre  rapport  après  une  cer- 
taine épaisseur,  et  par  suite  correspondra  à  une  autre  coloration  ;  la 
coloration  devra  varier  avec  l'épaisseur,  lien  sera  évidemment  de  même 
si  la  lumière  est  composée  de  plus  de  deux  lumières  simples,  si,  en 
particulier,  c'est  de  la  lumière  blanche. 

Telle  est  l'explication  des  effets  singuUers  produits  par  certains  corps: 
ainsi,  une  dissolution  de  sel  de  chrome  est  verte  sous  une  épaisseur,  et 
passe  insensiblement  au  rose  sous  une  épaisseur  plus  grande. 

11  faut  remarquer,  du  reste,  que  ces  différences  d'absorption  ne  por- 
tent pas  seulement  sur  les  propriétés  lumineuses,  mais  aussi  sur  les 
actions  chimiques  et  calorifiques  :  les  variations  de  ces  dernières  sont 
intéressantes,  et  elles  ont  été  étudiées  complètement  ;  aussi,  avons-nous 
réuni  en  un  chapitre  [voy.  Chaleur)  tout  ce  qui  se  rapporte  a  cette 
question.  ,  . 

L'action  absorbante  des  différents  milieux  peut  être  mise  en  évidence, 
non-seulement  par  les  colorations  produites  sur  un  rayon  blanc,  mais 
aussi  en  étudiant  les  modifications  apportées  à  un  spectre  lorsque  1  on 
fait  passer  les  rayons  séparés  par  un  prisme  à  travers  ces  milieux.  Dans 
ce  cas,  le  spectre  perd  son  apparence  continue  et  se  présente  sous  forme 
de  bandes  lumineuses  plus  ou  moins  nombreuses  et  en  nombre  variable, 
séparées  par  des  espaces  obscurs. 

Lorsque  le  pouvoir  absorbant  d'un  milieu  est  beaucoup  momdrepour 
une  certaine  coloration  que  pour  toutes  les  autres,  pour  une  épaisseur 
convenable  cette  couleur  peut  être  considérée  comme  presque  absolu- 
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ment  pure  ;  dans  ce  cas,  le  spectre  correspondant  se  réduit  à  une  bande 
lumineuse  isolée.  Parmi  les  corps  qui  jouissent  de  cette  propriété,  on 
peut  citer  les  verres  colorés  par  l'oxyde  de  cuivre,  qui  ne  laissent  passer 
que  les  rayons  rouges  presque  purs  ;  le  verre  d'urane,  qui  n'est  per- 
méable qu'aux  rayons  verts  :  nous  verrons  que  ces  verres  arrêtent  les 
rayons  qui  ont  deo  actions  chimiques. 

Les  gaz,  sous  une  épaisseur  assez  grande,  produisent  des  effets  ana- 
logues et  donnent  aussi  naissance,  sous  l'action  de  rayons  solaires,  à 
des  spectres  qui  sont  réduits  à  un  certain  nombre  de  parties  lumi- 
neuses séparées  par  des  espaces  obscurs  que  l'on  a  reconnus  être  formés 
d'une  multitude  de  raies  lumineuses  et  obscures  fort  étroites.  Brewster 
étudia  l'action  de  l'acide  hypoazolique,  du  chlore,  de  la  vapeur  d'eau; 
W.  Janssen  reprit  les  expériences  sur  ce  dernier  corps  et  résolut  en  raies 
fines  les  larges  bandes  indiquées  par  Brewster;  ces  raies  coïncident  exac- 
tement avec  certaines  raies  du  spectre  solaire.  Nous  aurons,  d'ailleurs, 
à  revenir  sur  ce  fait. 

Il  se  produit  aussi  de  semblables  effets  d'absorption  pour  la  réflexion, 
et  les  corps  ne  réfléchissent  pas  ou  ne  diffusent  pas  tous  les  rayons  lumi- 
neux qu'ils  ont  reçus  ;  quelques-uns  sont  absorbés  en  totalité  ou  en 
partie,  d'autres  sont  renvoyés  presque  intégralement. 

C'est  à  cet  effet  d'absorption  de  certains  rayons,  soit  par  transparence, 
soit  par  réflexion,  que  Ton  attribue  la  coloration  propre  des  corps,  sans 
que  l'on  sache,  du  reste,  pour  quelle  raison  cette  absorption  porte  plus 
spécialement  sur  certains  rayons  plutôt  que  sur  les  autres. 

Ainsi,  un  corps  nous  paraît  rouge  parce  qu'il  renvoie  à  notre  œil  seu- 
lement les  rayons  rouges  de  la  lumière  qu'il  reçoit,  ou  qu'il  les  renvoie 
au  moins  en  grande  majorité.  De  là  viennent  les  changements  de  colo- 
ration que  l'on  observe  dans  l'éclairement  par  des  lumières  monochro- 
matiques ;  si  la  lumière  est  verte,  par  exemple,  les  corps  blancs  ou 
verts,  susceptibles  de  renvoyer  les  rayons  verts,  semblent  seuls  éclairés  ; 
les  couleurs  dans  lesquelles  le  vert  entre  comme  composant  sont  dans 
une  demi-obscurité,  et  les  autres,  le  jaune,  le  rouge,  sont  absolument 
obscures. 

233.  ©es  raies  du  spectre.  —  l^pectroscope.  — On  produit  un 
spectre  solaire  trés-net  et  dans  lequel  les  couleurs  sont  bien  vives  et 
n'empiètent  pas  les  unes  sur  les  autres  en  employant  les  précautions 
suivantes  :  la  source  lumineuse  doit  avoir  de  petites  dimensions;  aussi 
n'emploie-t-on  pas  généralement  directement  la  lumière  du  soleil,  mais 
son  image  formée  au  foyer  d'une  lentille  convergente  ;  on  peut  se  servir 
avec  avantage  d'une  lentille  cylindrique,  qui  donne  à  son  foyer  une 
ligne  lumineuse  parallèle  aux  génératrices  du  cylindre  et  très-étroite. 
Sur  le  trajet  du  faisceau  lumineux  émané  de  celte  image,  on  place  un 
écran  dans  lequel  est  pratiquée  une  fente  étroite  à  bords  bien  parallèles 
et  dans  le  même  sens  que  l'image  lumineuse,  de  telle  sorte  que  les 
rayons  qui  la  traversent  n'aient  qu'une  faible  divergence.  Ces  rayons 


300  OPTIQUE 

arrivent  sur  un  prisme  dont  les  arêtes  sont  parallèles  à  la  fente;  ce 
prisme  doit  avoir  un  pouvoir  dispersif  assez  considérable;  il  doit,  en 
outre,  être  parfaitement  homogène  et  complèlemenl  dépourvu  de  stries 
ou  autres  défauts  analogues  :  on  obtient  des  prismes  très-convenables 
à  tous  égards,  en  employant  des  auges  prismatiques  à  parois  de  verre 
et  remplies  de  sulfure  de  carbone. 

On  arrive,  par  ces  précautions,  à  obtenir  nn  spectre  que  l'on  peut 
étudier  avec  avantage;  on  y  reconnaît  alors,  au  milieu  des  parties  lu- 
mineuses, des  bandes  noires  fmes  que  WoUaston  aperçut  le  pre- 
mier (1802),  mais  dont  Fraunhofer  (1817)  s'occupa  le  premier  avec 
soin;  ces  raies,  qui  portent  le  nom  du  dernier  observateur,  sont  paral- 
lèles aux  arêtes  du  prisme  réfringent.  Fraunhofer  en  compta  590, 
parmi  lesquelles  il  en  choisit  8  principales  comme  points  de  repère 
situés  dans  les  couleurs  différentes.  Il  les  désigna  par  les  premières 
lettres  de  l'alphabet.  Ainsi,  A  est  une  raie  située  à  la  limite  du  rouge 
obscur;  B  et  C  sont  dans  le  rouge  ;  D,  àla  limite  de  l'orangé  et  du  jaune  ; 
E  est  dans  le  vert;  G,  dans  l'indigo;  enfm,  H  et  I  se  trouvent  dans  le 
violet  {(ig.  251). 

Les  raies  de  Fraunhofer  ont  été  l'objet  d'un  grand  nombre  de  tra- 
vaux importants  :  on  sait  maintenant  qu'elles  sont  en  nombre  bien  plus 
grand  qu'on  ne  le  pensait  d'abord  ;  en  outre,  on  a  pu  dédoubler  certaines 
raies  considérées  d'abord  comme  simples  :  les  raies  A  et  D  sont  doubles, 
E  et  G  sont  constituées  par  des  raies  fmes  assez  nombreuses  et  fort  rap- 
prochées. Ainsi  que  nous  le  dirons  plus  loin  (255),  on  a  pu  reconnaître 
l'existence  de  raies  analogues  en  dehors  des  parties  du  spectre  visibles 
dans  les  conditions  ordinaires. 

On  conçoit  facilement  que,  si  l'on  recueille  sur  un  prisme  le  faisceau 
de  lumière  déjà  décomposé  en  ses  éléments  par  un  premier  prisme,  on 
obtiendra  un  spectre  dans  lequel  les  raies  seront  plus  séparées,  et  l'effet 
augmentera  avec  le  nombre  des  prismes.  On  construit  des  appareils 
nommés  spectroscopes,  destinés  à  étudier  dans  les  plus  grands  détails 
les  spectres  produits  par  les  différentes  sources  lumineuses  et  dans  les- 
quels le,  faisceau  passe  successivement  dans  plusieurs  prismes  succes- 
sifs ;  on  a  construit  des  spectroscopes  dont  les  prismes,  au  nombre  de 
neuf,  sont  remplis  de  sulfure  de  carbone.  On  ne  peut,  du  reste,  aug- 
menter indéfiniment  le  nombre  des  prismes  :  la  divergence  toujours 
croissante  des  rayons  et  l'absorption  par  les  prismes  diminuent,  en 
effet,  l'intensité  lumineuse  du  spectre  produit.  Dans  les  spectroscopes, 
on  s'arrange  à  faide  d'une  lentille  convenablement  disposée  pour  que 
les  rayons  incidents  soient  parallèles,  et  l'on  regarde  le  spectre  a  1  aide 
d'une  lunette  grossissante  ou  d'un  microscope. 

234.  Propriétés  des  raies.  —  Cherchons  comment  se  comportent 
les  raies  d'un  spectre  produit  par  une  même  lumière,  la  lumière  so- 
laire, par  exemple.  En  opérant  à  l'aide  d'un  appareil,  qui  sera  décrit 
plus  loin  (§  265),  le  goniomèDc,  et  qui  permet  de  mesurer  les  déviations 
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d'un  rayon  lumineux,  on  reconn;iît  que,  pour  choque  raie,  les  dévia- 
tions produites  par  un  certain  prisme,  sous  diverses  incidences,  corres- 
pondent précisément  à  supposer  que  chacune  de  ces  raies  suit  la  loi  de 
Descartes,  qu'elle  a  un  indice  de  réfraction  constant;  que,  par  suite, 
dans  les  spectres  produits  sous  ces  incidences  diverses,  les  différentes 
raies  ont  les  mêmes  positions  relatives,  et  qu'elles  correspondent  bien 
aux  mêmes  colorations  voisines,  et  que,  par  suite,  elles  peuvent  servir 
de  points  de  repère,  comme  nous  l'avons  dit. 

Il  faut  comprendre  que  ces  raies  obscures  correspondent  nécessaire- 
ment à  des  espaces  du  spectre  où  ne  parviennent  pas  de  rayons  lumi- 
neux, et  que  ce  n'est  que  par  extension  que  nous  pouvons  dire  que  ces 
raies  se  dévient  en  suivant  la  loi  de  Descartes  ;  en  réalité,  ces  raies  sont 
limitées  par  des  rayons  suivant  précisément  cette  loi,  et  la  raie  corres- 
pond, par  suite,  à  des  rayons  d'une  réfrangibilité  intermédiaire  qui 
manquent  dans  le  spectre;  de  la  quantité  de  rayons  absents  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  de  la  différence  de  réfrangibilité  des  rayons  voisins, 
dépend  la  largeur  de  la  raie. 

On  a  dans  ces  raies  des  points  de  repère  qui  sont  utilisés  dans  la 
recherche  des  indices  de  réfraction.  L'indice  de  réfraction  d'une  sub- 
stance dépend,  comme  on  Fa  vu,  de  la  couleur  que  Ton  considère 
(226);  mais  pour  une  même  couleur  il  y  a  des  différences  assez  nota- 
bles, suivant  que  l'on  considère  l'une  ou  l'autre  extrémité;  il  n'en  est 
plus  ainsi,  et  le  coeflicient  a  une  valeur  bien  déterminée  pour  une 
substance,  lorsque  l'on  indique  la  raie  sur  laquelle  on  opère.  Nous 
donnons  plus  loin  la  méthode  à  employer  (266). 

255.  Visibilité  du  spectre.  Actions  calorifiques  et  chimi- 
ques. —  Le  spectre  solaire  est  visible  directement  dans  l'espace  com- 
pris entre  les  raies  désignées,  par  Fraunhofer,  par  les  lettres  A  et  H; 
mais  ces  raies  ne  limitent  pas  absolument  ce  spectre,  qui  s'étend  plus 
loin  dans  l'un  et  l'autre  sens.  Brewster  a  montré  que  l'œil  peut  distin- 
guer du  rouge  au  delà  de  la  raie  A,  à  la  condition  d'intercepter  les 
rayons  compris  en  deçà  de  cette  raie,  et  dont  l'intensité  trop  grande 
masque  l'existence  de  ces  rayons  infra-rouges.  M.  Helmholtz  a  montré, 
d'autre  part,  que,  dans  des  conditions  analogues,  on  peut  voir  dans  le 
spectre  un  espace  éclairé  du  côté  du  violet,  et  plus  loin  que  la  raie  H. 
Cet  espace,  correspondant  à  des  rayons  ultra-violets,  et  dont  les  dimen- 
sions sont  considérables,  ainsi  qu'il  résulte  d'expériences  nouvelles, 
présente  une  coloration  d'un  gris  lavande  ;  l'œil  peut  y  distinguer 
également  des  raies  obscures  en  nombre  assez  grand. 

Ces  parties  du  spectre,  extérieures  aux  raies  A  et  H,  ont  été  étudiées 
complètement,  mais  d'une  manière  indirecte,  et  par  leurs  effets  non 
plus  lumineux,  mais  calorifiqiies  ou  chimiques,  sur  lesquels  nous  de- 
vons donner  des  indications  générales. 

Ainsi  que  le  démontre  l'observation  journalière,  les  rayons  lumineux 
produisent  également  des  effets  calorifiques.  Les  rayons  du  soleil,  d'une 
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lampe,  etc.,  sont,  susceptibles  de  produire  la  sensation  de  chaleur, 
un  thermomètre  (voy.  Chaleur)  accuse  également  une  élévation  de 
température  lorsqu'il  est  exposé  à  leur  action.  En  promenant  un  ther- 
momètre très-sensible  dans  le  spectre  solaire,  on  reconnaît  que  tous 
les  rayons  ne  produisent  pas  le  même  effet  à  ce  point  de  vue,  mais  que 
le  maximum  d'action  a  lieu  dans  les  rayons  rouges.  En  plaçant  ce 
thermomètre  en  deçà  de  la  raie  A  et  dans  la  partie  invisible,  il  mani- 
feste encore  une  élévation  de  température  qui  est  sensible  dans  une 
longueur  à  peu  près  égale  à  celle  du  spectre  lumineux  lui-même;  il 
arri^ve  même  souvent  que  le  maximum  d'action  calorifique  se  trouve 
dans  la  partie  invisible. 

Fautre  part,  certaines  substances  cliimiques  se  décomposent  sous 
l'action  de  la  lumière  ;  il  nous  suffira  de  citer  l'azotate  d'argent,  l'iodure 
du  même  métal,  etc. 

En  projetant  sur  une  feuille  de  papier  imbibée  d'iodure  d'argent  un 
spectre  solaire,  on  remarquera  que  la  décomposition  atteint  des  pro- 
portions très-variées  ;  qu'elle  est  nulle  dans  le  rouge,  qu'elle  atteint 
un  maximum  dans  le  jaune,  à  peu  près  au  même  point  que  les  rayons 
lumineux  ;  qu'elle  diminue  rapidement  au  delà  pour  augmenter  de  nou- 
veau, devenir  maxima  de  nouveau  entre  les  raies  G  et  H,  puis  dimi- 
nuer lentement  en  se  prolongeant  sur  un  grand  espace  dans  toute  la 
partie  que  nous  avons  indiquée  comme  présentant  la  coloration  gris 
lavande  des  rayons  ultra-violets.  En  appliquant  les  procédés  de  la  pho- 
tographie (241),  on  a  pu  obtenir  l'image  exacte  de  cette  partie  et  de 
raies  nombreuses  qui  s'y  trouvent.  M.  Mascart  en  a  obtenu  jusqu'à  700. 

L'existence  des  parties  invisibles,  ou  plutôt  difficilement  visibles,  du 
spectre  a  été  reconnue  d'abord  par  ces  actions  calorifiques  et  chimi- 
ques; mais  aujourd'hui  la  partie  ultra-violette  est  aussi  bien  connue 
par  l'observation  directe  faite  dans  des  conditions  particulières,  dont 
nous  avons  indiqué  quelques-unes. 

Il  résulte  de  diverses  expériences,  faciles  à  concevoir,  que  les  rayons 
du  spectre  qui  sont  susceptibles  de  produire  une  action  calorifique  ou 
chimique  en  même  temps  qu'une  action  lumineuse,  conservent  cette 
propriété,  quels  que  soient  les  changements  de  direction  qu'on  leur  ait 
fait  subir  par  réflexion  ou  réfraction  ;  que  ces  propriétés  diverses  sont 
donc  inhérentes  aux  rayons  eux-mêmes,  et  ne  leur  sont  pas  surajou- 
tées, et  que  notre  œil  ne  les  met  pas  en  évidence,  parce  qu'il  n'est  pas 
conformé  de  manière  à  subir  leur  action  sous  une  forme  qu'il  puisse 
transmettre  au  cerveau.  Cette  idée  se  comprend  nettement  pour  les  ac- 
tions chimiques  dont  nous  n'avons  jamais  connaissance  que  par  des 
phénomènes  extérieurs;  pour  les  actions  calorifiques  que  nous  sommes 
susceptibles  de  ressentir  directement,  on  peut  se  demander  pourquoi 
l'œil  y  est  insensible.  Des  expériences,  sur  lesquelles  nous  reviendrons 
démontrent  que  les  milieux  de  l'œil  absorbent  presque  totale- 
ment les  rayons  qui  produisent  surtout  ces  actions.  D'autre  part,  il  n  y 
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a  pas  plus  de  raison  pour  que  la  rétine  donne  des  sensations  calori- 
fiques qu'il  n'y  en  aurait  pour  que  les  nerfs  de  la  sensibilité  générale 
donnassent  des  sensations  lumineuses. 

256.  Phosphorescence  et  fluorescence.  —  Certains  corps,  obs- 
curs par  eux-mêmes,  deviennent  lumineux  sous  certaines  influences,  et 
spécialement  lorsqu'ils  ont  été  soumis  à  des  rayons  lumineux,  ou  même, 
pour  parler  plus  exactement,  à  l'influence  de  rayons  doués  de  proprié- 
tés chimiques,  bien  que,  en  réalité,  aucune  modification  chimique  ne 
puisse  être  rendue  manifeste.  Les  corps  dont  il  s'agit  conservent  cette 
propriété  pendant  un  temps  très-variable  ;  ils  sont  dits  phosphorescents 
ou  fluorescenls,  suivant  que  la  durée  de  l'illumination  est  longue  ou, 
au  contraire,  fort  courte.  Le  passage  de  courants  électriques  ou  des 
actions  mécaniques,  telles  que  le  clivage,  le  broiement,  etc.,  produisent 
des  elfels  analogues. 

On  sait  depuis  longtemps  que  quelques  corps  possèdent  la  propriété 
d'émettre  spontanément  de  la  lumière,  comme  le  phosphore,  certaines 
raaiières  organiques  en  décomposition,  le  vieux  bois  humide,  etc.,  mais 
cette  production  de  lumière  est  accompagnée  d'une  action  chimique. 
Au  contraire,  le  diamant,  les  sulfures  alcalins  et  alcalino-lerreux  de- 
viennent lumineux  lorsqu'ils  ont  été  exposés  au  soleil  et  non  pas 
spontanément.  D'autre  part  encore,  ces  corps  et  d'autres,  tels  que  le 
bisulfate  de  quinine,  des  sels  d'urane,  deviennent  lumineux,  lorsque, 
étant  placés  dans  l'obscurité,  ils  sont  exposés  aux  rayons  invisibles  du 
spectre  solaire. 

Dans  ces  différents  cas,  la  lumière  des  corps  phosphorescents  ou 
fluorescents  leur  est  propre,  c'est-à-dire  qu'elle  n'est  pas  celle  des 
rayons  avec  lesquels  on  les  a  éclairés.  Il  y  a,  comme  on  dit,  Irnnsfor- 
mcUion  des  radiations  ;  mais,  dans  tous  les  cas,  les  rayons  émis  par 
phosphorescence  sont  moins  réfrangibles  que  ceux  qui  leur  ont  donné 
naissance.  D'autre  part,  les  rayons  qui  ont  traversé  un  liquide  en  le 
rendant  fluorescent  sont  devenus  incapables  de  produire  de  nouveau 
ce  phénomène. 

M.  Becquerel  a  étudié  tout  spécialement  ces  phénomènes,  et  a  me- 
suré la  durée  de  la  phosphorescence.  Tandis  que  certains  corps  con- 
servent cette  propriété  pendant  plusieurs  heures,  il  put  s'assurer 
à  l'aide  d'un  appareil  spécial,  le  phosphoroscope,  que  cette  durée 
descend  à  0%33  pour  le  spath,  à  0',01  pour  l'azotate  d'urane.  et  que, 
pour  les  liquides,  cette  durée  est  moindre  que  0%0001. 

Enfin,  nous  devons  encore  signaler  le  cristallin  parmi  les  corps 
fluorescents,  amsi  qu'on  le  reconnaît  en  amenant  un  œil  vivant  dans  la 
partie  ultra-violette  du  spectre.  Ce  cristallin  devient  alors  nettement 
visible. 

237.  Spectres  des  diverscN  lumières.  —  Nous  nous  sommes 
l'f'^s^"'  exclusivement  occupé  du  spectre  solaire  ;  les  autres 
sources  de  lumière  donnent  lieu  à  des  phénomènes  qu'il  convient 
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également  d'indiquer,  et  dont  nous  allons  résumer  les  principaux. 

Les  spectres  présentent  des  apparences  entièrement  difïérentes,  sui- 
vant les  conditions  de  leur  production.  Lorsque  les  substances  qui  lui 
ont  donné  naissance  sont  solides  ou  liquides,  le  spectre  est  entièrement 
continu,  mais  il  ne  possède  pas  toujours  toute  l'étendue  du  spectre  so- 
laire; le  nombre  des  rayons  et,  par  suite,  la  largeur  du  spectre  est 
d'autant  moindre  que  la  température  est  plus  laible,  la  partie  rouge 
étant  celle  qui  se  montre  d'abord.  Les  rayons  émanés  par  les  gaz  et 
les  vapeurs  incandescents  par  leur  séparation  dans  un  prisme,  donnent 
naissance  à  des  spectres  composés  d'un  certain  nombre  de  raies  bril- 
lantes diversement  colorées  et  séparées  par  des  mlervalles  obscurs. 

On  peut  lacilement  obtenir  ces  spectres  par  l'intlammation  de  gaz 
combustibles,  hydrogène,  hydrogène  carboné,  cyanogène,  ou  par  le 
passage  de  l'étincelle  d'induction  dans  des  tubes  contenant  les  divers 
gaz  à  faible  pression;  on  peut  encore  dissoudre  dans  l'alcool  d'une 
lampe  des  sels  métalliques,  dont  les  vapeurs  se  répandent  dans  la 
flamme,  et  y  deviennent  lumineuses,  en  donnant  à  cette  flamme  une 
coloration  spéciale.  C'est  ainsi  que  le  sel  marin  et  les  composés  du 
sodium  donnent  une  flamme  jaune,  en  même  temps  que  le  spectre 
correspondant  se  réduit  à  deux  raies  jaunes.  Les  sels  de  strontiane, 
ceux  de  cuivre  donnent  des  flammes  et  des  raies  qui  sont  respective- 
ment rouges  et  vertes,  etc.  On  arrive  très-bien  à  des  résultats  analo- 
frues,  en  faisant  passer  l'étincelle  électrique  entre  des  parties  conduc- 
trices terminées  par  les  différents  métaux,  ou  plus  facilement  encore 
en  introduisant  dans  l'arc  voltaïque  (voy.  Lumière  électrique)  des  com- 
posés volatils  des  différents  métaux. 

•  De  plus,  les  divers  groupes  de  raies  brillantes  sont  caractéristiques 
des  différents  métaux,  quelle  que  soit  la  combinaison  dans  laquelle  ils 
sont  engagés  et  la  température  à  laquelle  le  spectre  est  produit.  Ce  fait, 
pressenti  par  Herschell  (182^2),  fut  véritié  par  toutes  les  recherches 
postérieures  dues  à  Talbot,  à  Masson,  à  M.  Plûcker.  WM.  Bunsen  et 
Kirchhoff  reprirent  ces  divers  travaux,  et  mirent  en  évidence  1  impor- 
tance et  la  sensibilité  de  ce  nouveau  réactif.  Dans  leurs  expériences,  ils 
produisent  un  spectre  continu  et  peu  éclairant  par  la  combustion  du 
gaz  d'éclairage  dans  une  lampe  spéciale  ;  on  introduit  dans  la  flamme 
un  fil  de  platine  préalablement  trempé  dans  une  dissolution  sahne,  et 
l'on  voit  aussitôt  apparaître  dans  le  spectre  les  raies  brillantes  caracté- 
ristiques du  métal  entrant  dans  la  composition  du  sel.  Une  expérience 
mit  hors  de  doute  la  sensibilité  du  procédé.  Dans  un  laboratoire,  dont 
la  capacité  était  d'environ  60  mètres  cubes,  on  fit  détoner  a  une  extré- 
mité un  mélange  de  3  milligrammes  de  chlorate  de  soude  avec  du  su- 
cre de  lait-  à  l'autre  extrémité  se  trouvait  une  lampe  a  gaz,  que  1  on 
observait  à  l'aide  d'un  spectroscope,  et  qui  manifesta  au  bout  de  quel- 
nues  minutes  la  double  raie  jaune,  caractéristique  du  sodium,  qm 
persista  pendant  un  certain  temps.  Par  un  calcul  approximatif,  on  re- 
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connaît  qu'il  arrive  à  la  flamme  ^  „„„  '„„„  „„o  de  gramme  par  seconde,  et 
cette  quantité  très-faible  est  nettement  décelée  par  le  speclroscope. 

258.  Analyse  spectrale.  —  MM.  Bunsen  et  KircliholT  prouvèrent, 
par  divers  procédés  et  à  la  suite  d'expériences  nombreuses  et  délicates, 
que  cette  élude  des  spectres  peut  fournir  un  réactif  sensible,  permet- 
tant de  reconnaître  la  présence  des  métaux  dans  leurs  mélanges  ou 
leurs  combinaisons.  En  se  rappelant  la  sensibilité  dont  nous  avons 
donné  un  exemple,  en  remarquant  que  le  nombre  et  la  position  des 
raies  sont  absolument  caractéristiques  ;  que  pour  le  fer,  par  exemple, 
on  ne  compte  pas  moins  de  70  raies  que  l'on  rencontre  partout  où  la 
flamme  observée  contient  du  fer,  on  comprend  que  l'élude  des  spectres 
puisse  donner  une  méthode  délicate  d'analyse  des  composés  chi- 
miques. 

Ce  procédé,  qui  reçut  le  nom  d'analyse  spectrale,  donna  immédiate- 
ment des  résultats  importants.  Outre  qu'il  mit  en  évidence  la  présence 
de  certains  métaux  alcalins,  tels  que  le  sodium,  le  lithium,  dans  un 
grand  nombre  de  corps  où  on  ne  la  soupçonnait  pas,  il  conduisit 
MM.  Bunsen  et  Kirchhoff  à  la  découverte  de  nouveaux  métaux  alcalins. 
La  dissolution  de  certains  minéraux,  le  lépidolithe  de  Saxe,  privée  de 
tous  les  métaux  connus  autres  que  le  potassium  et  le  sodium,  et  exa- 
minée dans  le  spectroscope,  donna  un  spectre  dans  lequel  ils  obser- 
vèrent, outre  les  raies  du  potassium  et  du  sodium,  des  raies  nouvelles 
qu'ils  attribuèrent  à  un  nouveau  métal  auquel  ils  donnèrent  le  nom  de 
rubidium,  du  nom  de  la  couleur  rouge  des  deux  raies  les  plus  bril- 
lantes qu'ils  venaient  de  découvrir.  Us  parvinrent  ensuite  àisolerce  mé- 
tal, dont  les  affinités  sont  plus  vives  que  celles  du  potassium.  Plus  tard, 
les  eaux-méres  des  salines  de  Durkheim,  traitées  de  la  même  façon, 
donnèrent  au  spectroscope  deux  raies  bleues  inconnues  jusqu'alors  ;  on 
put  de  même  isoler  le  nouveau  métal  correspondant,  qui  reçut  le  nom 
de  caesium.  M.  Brooke,  de  la  même  façon,  annonça  l'existence  d'un 
nouveau  métal,  le  Ihallium,  correspondant  à  une  raie  verte  très-bril- 
lante. M.  Lamy  parvint  plus  tard  à  isoler  également  ce  métal;  plus 
récemment  (1863),  MM.  Reich  et  Richter  isolèrent  de  même  Vindium, 
correspondant  à  une  raie  indigo. 

L'analyse  spectrale  dont  nous  avons  indiqué  le  principe,  sert  dans  l'in- 
dustrie à  reconnaître  exactement  les  diverses  phases  de  la  fabrication 
de  l'acier  Bessemer.  On  l'a  employée  en  médecine  à  la  recherche  de  cer- 
taines substances  {Hématiue,  etc.)  et  de  quelques  composés  toxiques. 

239.  Renversement  des  raies.  —  Le  fait  remarquable  que  nous 
allons  indiquer  a  été  signalé  par  Foucault  en  1849,  et  peut  s'énoncei' 
ainsi  :  Les  sources  lumineuses  absorbent  les  rayons  qu'elles  ont  la  pro- 
vriéié  d'émettre.  L'indication  de  l'expérience  fera  comprendre  nette- 
ment ce  que  cet  énoncé  présente  d'incomplet. 

Une  flamme  d'une  faible  intensité,  celle  de  l'alcool  salé,  par  exem- 
ple, donne  un  specire  réduit  à  deux  raies  brillantes;  on  place  der- 
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rière  une  autre  flamme  plus  intense,  celle  de  l'arc  voltaïque,  de  telle 
sorte  que  le  dernier  spectre  soit  plus  large  que  le  premier,  et  l'on 
place  dans  l'arc  un  composé  de  sodium.  Aussitôt  les  raies  jaunes  de 
l'alcool  salé  disparaissent,  et  sont  remplacées  par  des  bandes  noires. 
Il  est  facile  de  s'assurer  que  ces  bandes  obscures  occupent  exactement 
la  place  des  bandes  lumineuses,  car  elles  se  trouvent  sur  le  prolonge- 
ment des  raies  lumineuses  jaunes  du  spectre  le  plus  large,  qui  a 
conservé  son  aspect  primitif.  Ainsi,  la  flamme  la  moins  intense,  qui 
émettait  des  rayons  d'une  certaine  réfrangibilité,  arrête  ceux  de  la 
même  réfrangibilité  émanant  d'une  autre  source  lumineuse  plus 
intense. 

11  faut  encore  ajouter  que  ce  n'est  que  par  contraste  que  les  bandes 
paraissent  obscures.  En  réalité,  elles  ont  le  même  éclat  que  précédem- 
ment; mais,  comme  les  parties  voisines  ont  l'éclat  bien  plus  vif  pro- 


Fig.  262. 


venant  de  la  flamme  la  plus  intense,  les  premières  semblent  avoir  une 

intensité  moindre.  ,  .  ■        .  t  r.r<:- 

Cette  propriété  donne  l'explication  de  l'expérience  suivante    Lo  s 
qu'on  p  ace  du  sel  m.rin  sur  l'un  des  électrodes  de  charbon  enlie 
desquels  jaillit  l'arc  voltaïque,  on  aperçoit  d'abord  les  deux  raies  jaune 
caractéristiques  du  sodium;  mais  bientôt  ces  raies  disparaissent,  et 
LTJeSacIs  par  des  raies  obscures.  C'est  que  d'abord  les  vapeurs 
de  sodium  se  trouvaient  dans  la  flamme  seulement,  mais  que  leur  pro- 
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duction  augmentant,  elles  se  répandent  dans  l'atmospliére  entourant 
l'arc,  et  doivent,  par  suite,  éteindre  les  rayons  jaunes  qui  en  émanent, 
tandis  qu'elles  n'arrêtent  pas  ceux  d'une  autre  coloration  et  d'une 
autre  réirangibilité. 

On  peut  étudier  la  position  des  diverses  i-aies  du  spectre,  à  l'aide  de 
l'appareil  suivant  :  Un  plateau  {fig.  262),  monté  sur  un  pied,  porte  un 
prisme,  dont  les  arêtes  sont  verticales;  trois  branches  latérales,  fixées 
à  la  partie  supérieure  du  pied,  portent  chacune  un  tube  muni  de  len- 
tilles; le  tube  T  porte  à  son  extrémité  une  pièce  mobile  consistant  en 
une  fente  verticale,  dont  on  peut  faire  varier  la  largeur;  un  bec  de  gaz 
B,  dans  lequel  on  place  la  substance  à  étudier  par  l'analyse  spectrale, 
envoie  des  rayons  lumineux  qui,  après  avoir  traversé  la  fente,  sont 
rendus  parallèles  par  une  lentille,  dont  on  règle  la  dislance  focale  dans 
ce  but.  Ces  rayons  tombent  sur  le  prisme  sous  un  angle  tel,  qu'ils  le 
traversent  en  subissant  la  déviation  raaxima,  et  se  dispersent;  les 
rayons  émergents  séparés  sont  reçus  dans  le  tube  L,  qui  porte  aussi 
une  lentille,  à  1  aide  de  laquelle  l'observateur  étudie  le  spectre  et  ses 
raies;  d'autre  part,  un  bec  de  gaz  éclaire  en  0' un  micronwLre,  lame 
de  verre  sur  laquelle  sont  tracés  des  traits  fins  verticaux  et  équidis- 
tants  ;  l'observateur  voit  ces  divisions  par  réllexion  des  rayons  sur  la 
face  du  prisme;  il  superpose  les  images  du  micromètre  et  du  spectre, 
et  peut  reconnaître  à  quelles  divisions  les  raies  de  celui-ci  correspon- 
dent; on  répèle  l'expérience  avec  des  rayons  solaires,  et  l'on  s'assure 
par  les  numéros  des  divisions  du  micromètre  si  les  raies  des  deux 
spectres  se  correspondent  réellement. 

240.  Explication  des  raies  du  spectre  solaire.  —  Les  diverses 
raies  brillanles  qui  caraclérisent  les  spectres  des  métaux  ne  sont  pas 
seulement  constantes  en  nombre  et  en  couleur,  mais,  comparées  au 
spectre  solaire,  on  voit  qu'elles  occupent  toujours  la  même  position. 
Les  observations  se  font  en  comparant,  directement  par  juxtaposition,  ou 
indirectement,  un  spectre  solaire  et  le  spectre  que  l'on  veut  étudier,  dont 
on  rapporte  les  bandes  brillantes  aux  raies  de  Fraunhofer.  Or,  en  fai- 
sant cette  comparaison,  on  reconnaît  que  pour  certains  corps  les  bandes 
brillantes  sont  ùime?,  exacLement  comme  certaines  raies  de  Fraunhofer. 
Ce  fait  conduit  à  des  conséquences  importantes  sur  la  composition  du 
soleil.  On  admet  aujourd'hui  que  le  soleil  se  compose  d'un  noyau  à  tem- 
pérature Irès-élevée,  qui  donnerait  un  spectre  continu;  mais  ce  noyau 
est  entouré  d'une  atmosphère  moins  chaude  et  moins  lumineuse,  conte- 
nant des  vapeurs  métalliques.  Les  rayons  émanés  du  noyau  sont  éteints 
s'ils  correspondent  à  des  raies  qu'émeltraient  ces  vapeurs  mêmes,  et, 
par  suite,  donnent  des  raies  obscures  séparant  les  parties  lumineuses 
correspondant  à  des  rayons  émanés  du  noyau,  et  traversant  l'atmosphère 
sans  y  être  arrêtées.  La  comparaison  des  raies  obscures  du  spectre  so- 
laire et  des  raies  lumineuses  des  spectres  des  vapeurs  métalliques  a 
permis  d'aiïirmer.la  présence  dans  l'atmosphère  solaire  de  l'hydrogène 
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du  sodium,  du  fer,  tandis  que  l'or,  Fargent,  le  mercure,  etc.,  ne  s'y 
trouvent  certainement  pas. 

Toutes  les  raies  de  Fraunhofer  ne  sont  pas  expliquées  de  celte  façon, 
certaines  d'entre  elles  correspondent  à  l'absorption  des  rayons  par  notre 
atmosphère;  c'est  ainsi,  comme  nous  l'avons  dit,  que  M.  Janssen  a 
démontré  que  quelques-unes  sont  produites  par  la  vapeur  d'eau.  D'au- 
tres, enfm,  n'ont  pas  encore  une  origine  connue. 

Le  spectre  des  nuées,  de  la  lune,  des  planètes  est  identique  au  spec- 
tre solaire,  comme  on  devait  s'y  attendre.  Au  contraire,  les  étoiles,  les 
-nébuleuses,  les  comètes  ont  donné  des  spectres  particuliers  correspon- 
dant à  des  compositions  différentes. 

Disons,  enQn,  que  l'élude  des  spectres  a  conduit  tout  récemment, 
M.  Janssen  et  M.  Lockyear,  chacun  de  son  côté,  à  des  résullals  intéres- 
sants sur  les  protubérances  visibles  pendant  les  éclipses.  _ 
241    Actions  diverses  de  la  lumière.  Photographie.  —  Âmsi 
que  nous  l'avons  dit  en  étudiant  le  spectre,  un  faisceau  provenant  du 
soleil  contient  une  infinité  de  rayons  de  réfrangibilité  diflérente,  et  pos- 
sédant en  outre  des  propriétés  diverses.  ,  .  , 
Les  rayons  lumineux,  les  seuls  qui  agissent  sur  la  relme,  prodmsenl 
diverses  sensations  donnant  naissance  aux  couleurs  que  nous  distin- 
guons les  unes  des  autres  avec  une  facilité  plus  ou  moins  grande  (2o5  ; 
les  lumières  ont  des  compositions  différentes,  suivant  leur  origine  et  la 
sensation  qu'elles  produisent  dépend  du  nombre  et  de  1  intensité  de 
chacun  des  rayons  simples  qui  concourent  à  la  former,  ainsi  qu  il  est 
facile  de  s'en  assurer  par  l'étude  des  spectres. 

Dans  un  spectre,  le  spectre  solaire,  par  exemple,  les  rayons  ne  dit- 
fèrentpas  entre  eux  seulement  par  la  coloration,  mais  ils  sedistmguent 
aussi  par  leurs  intensités.  11  n'est  pas  facile,  nous  l'avons  dit  de  com- 
parer exactement  les  intensités  de  deux  rayons  diversement  colores  ; 
mais,  cependant,  dans  le  cas  que  nous  considérons,  les  rayons  jaunes 
sont  certainement  plus  éclairants  que  les  rayons  bleus  ou  viole  s. 

rTsuUe  d'expédences  de  M.  P.  Bert  que  certains  crustacés  pre  - 
que  microscopiques  voient  le   spectre  ^ans  b  même  e^ndu^^^^^^^ 
l'homme  et,  comme  lui,  avec  un  maximum  d'mtensite  dan.  le  jaune 
E^quant  que  ces 'animaux,  les  rfap/i«^.s-,.c..,  presen  en  pour 
l'œil  une  conformation  entièrement  différente  de  celle  de  1  œil  u 
main,  on  est  porté  à  générahser  et  à  conclure  que,  VO^'l\\^!^  l'\r 
maie  tout  enïière,  le  spectre  solaire  est  visible  entre  les  mêmes  h 
mites,  et  présente  les  mêmes  variations  d'mlensite 

Nous  n'avons  à  présent  rien  à  ajouter  à  ce  que  nous  avons  dit  sui  les 
rayons  calorifiques  dont  les  effets  sont  étudiés  plus  lom. 

Les  actions  chimiques  dues  aux  rayons  solaires  proviennent  plus  spe- 
■cialement  des  rayons  situés  à  l'extrémité  violette  du  spectre  e  au  d 
^fceTte  extrémité,  et  aussi  des  rayons  jaunes.  Ces  actions  sont  de  deux 
sortes,  que  nous  allons  rapidement  indiquer. 
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Sous  l'influence  des  rayons  solaires,  certains  sels  sont  réduits.  Par 
exemple,  le  chlorure  d'argent  noircit  rapidement  à  la  lumière;  la  ma- 
tière noire  qui  prend  naissance  est  de  l'argent  métallique  très-divisé  ; 
le  même  effet  se  produit  avec  l'azotate  d'argent,  et  c'est  la  cause  de  la 
coloration  que  prennent  les  parties  touchées  avec  la  pierre  infernale 
lorsqu'elles  sont  exposées  au  jour.  D'autres  sels,  le  cyanure,  l'iodure, 
le  bromure  d'argent,  présentent  la  même  décomposition;  il  en  est  de 
même  aussi  pour  les  sels  analogues  d'autres  métaux,  le  mercure,  le, 
fer,  elc. 

Mais,  si  les  rayons  solaires  produisent  dans  certains  cas  des  décompo- 
sitions, dans  d'autres  ils  favorisent  les  combinaisons.  On  sait  qu'un 
mélange  d'hydrogène  et  de  chlore  détone  lorsqu'il  est  exposé  à  la  lu- 
mière, en  donnant  naissance  à  de  l'acide  chlorhydrique  ;  l'action  du 
chlore  sur  les  matières  organiques,  celle  de  l'oxygène  sur  certains 
corps,  tels  que  le  bilume  de  ludée,  la  résine  de  gaïac,  sont  favorisées 
par  l'influence  des  rayons  lumineux,  et  quelquefois  même  sout  provo- 
quées uniquement  par  cette  influence. 

Il  nous  suffit  d'indiquer  ces  actions  qui  sont  les  plus  simples,  mais 
auxquelles  on  pourrait  en  joindre  un  grand  nombre  d'autres. 

C'est  sur  ces  actions  chimiques  de  la  lumière  qu'était  basé  le.  da- 
guerréotype, au  moyen  duquel  Daguerre,  son  inventeur  (1859),  parvint 
à  reproduire  et  à  fixer  sur  une  lame  d'argent  les  images  produites  dans 
une  chambre  obscure  par  les  objets  situés  en  face  de  l'ouverture  (250). 
Le  procédé  de  Daguerre,  entièrement  abandonné  aujourd'hui  pour  des 
causes  multiples,  donnait  toujours  des  résultats  certains,  ce  à  quoi 
n'avait  pu  parvenir  INiepce  de  Saint-Victor,  qui,  en  1826,  était  arrivé, 
cependant,  à  obtenir  des  reproductions  de  gravure,  par  l'action  de  la 
lumière  sur  le  bilume  de  Judée. 

La  pholographie,  découverte  à  peu  près  à  la  même  époque  par 
M.  Talbot,  a  fait  depuis  des  progrés  considérables,  et  s'est  substituée 
peu  à  peu  d'une  manière  complète  au  daguerréotype.  Cette  méthode, 
dans  laquelle  l'image  est  obtenue  sur  papier  ou  sur  verre,  exige  des 
manipulations  bien  moins  délicates  que  le  daguerréotype,  et  présente 
en  outre  l'avantage  de  demander  un  temps  bien  moindre  d'exposition 
au  soleil. 

11  ne  nous  est  pas  possible  d'indiquer  les  nombreuses  opérations 
nécessaires  à  la  réussite  d'une  bonne  épreuve;  nous  indiquerons  seule- 
ment les  parties  importantes  au  point  de  vue  théorique  de  la  méthode 
générale  à  laquelle  on  peut  rapporter  à  peu  près  tous  les  procédés 
SI  inullipliés  qui  ont  été  publiés  depuis  quelques  années. 

On  dépose  à  la  surface  d'une  glace  parfailemenl  nettoyée  une  cou- 
che de  collodion  contenant  une  dissolution  d'un  corps  sensible  à  la  lu- 
mière, l'iodure  d'argent,  par  exemple,  ce  corps  pouvant  être  mélangé 
de  diverses  autres  substances  propres  à  produire  des  effets  déterminés. 
Cette  opération,  après  laquelle  la  plaque  se  trouye  recouverte  d'une 
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pellicule,  dans  laquelle  la  lumière  produira  des  actions  cliiiniques,  doit 
être  faite,  bien  entendu,  dans  l'obscurité,  ou,  tout  au  moins,  dans  une 
chambre  à  l'abri  des  rayons  du  soleil,  et  éclairée  seulement  par  une 
bougie.  La  plaque,  étant  ainsi  préparée,  est  introduite  dans  une  cham- 
bre noire  qui,  préalablement,  a  été  mise  au  point,  c'est-à-dire  dans 
laquelle  on  a  déterminé  la  place  où  se  forme  l'image  avec  le  plus  de 
netteté.  Sous  l'influence  des  rayons  lumineux  émis  par  les  corps  voi- 
sins avec  une  intensité  plus  ou  moins  grande,  la  couche  sensible  est 
plus  ou  moins  attaquée.  Après  un  temps  d'exposition  variant  suivant 
diverses  circonstances,  on  enlève  la  plaque  que  l'on  passe  dans  un 
bain  révélateur  contenant  généralement  de  Tacide  pyrogallique;  puis 
on  lave  à  grande  eau,  et  l'on  plonge  la  plaque  dans  une  dissolution 
d'hyposulfite  de  soude  destinée  à  enlever  les  substances  en  excès  qui 
pourraient,  par  la  suite,  réagir  l'une  sur  l'autre,  et  détruire  l'image 
produite. 

Cette  image  est  dite  négalive.  Les  parties  éclairées  des  objets  ayant 
envoyé  des  rayons  lumineux  en  plus  grande  quantité  que  les  parties 
obscures,  ont  produit  une  action  plus  intense,  et,  par  suite,  décomposé 
plus  fortement  les  sels  d'argent.  Le  négatif,  une  fois  fixé,  peut  être 
conservé  indéfiniment,  et  servir  à  reproduire  autant  de  positifs  qu'on 
le  désire,  ainsi  que  nous  allons  l'expliquer. 

On  trempe  ia  feuille  de  papier  sur  laquelle  doit  se  produire  l'é- 
preuvé,  successivement  dans  des  dissolutions  de  sel  marin  (chlorure  de 
sodium)  et  de  nitrate  d'argent,  ce  qui  donne  naissance,  dans  la  pâte 
même  du  papier,  à  du  chlorure  d'argent.  La  feuille,  ainsi  sensibilisée, 
est  placée  derrière  le  cliché  négatif  précédemment  obtenu,  et  sou- 
mise à  l'action  de  la  lumière.  Les  rayons  lumineux  traversent  en  tota- 
lité les  parties  blanches  du  cliché,  et  sont  arrêtés  partiellement  ou  en- 
tièrement par  les  parlies  grises  ou  noires.  Le  maximum  de  décompo- 
sition et  les  noirs,  par  suite,  correspondront  aux  blancs  du  cliché,  il 
n'y  aura  pas  d'action  chimique,  et  le  papier  restera  blanc  derrière  les 
noirs  du  cliché.  L'image  obtenue  sur  le  papier  est  donc  l'inverse  de 
celle  fixée  sur  le  verre,  et,  par  suite,  est  éclairée  comme  les  objets 
eux-mêmes. 

Lorsque  la  durée  de  l'action  est  jugée  suffisante,  la  feuille  de  papier 
est  lavée  à  grande  eau,  passée  dans  une  dissolution  d'hyposulfite  de 
soude,  qui  dissout  les  matières  en  excès,  et  de  nouveau  encore  lavée  à 
grande  eau  :  "elle  est  alors  fixée. 

On  comprend,  d'après  ce  que  nous  avons  expliqué,  que  ce  ne  sont 
pas  seulement  les  parlies  les  plus  éclairées  qui  donnent  naissance  aux 
noirs  de  l'image,  mais  bien  celles  qui  émettent  le  plus  de  rayons  chi- 
miques. Aussi,  certains  jaunes,  et  les  bleus  même  clairs,  donnent-ils 
des  noirs  assez  foncés,  ce  qui  trouble  absolument  l'harmonie  de  l'i- 
mage, et  la  rend  dissemblable  d'aspect  avec  l'objet. 

On  voit  aussi  qua  toutes  les  lumières  ne  sont  pas  susceptibles  d'être 
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■employées  pour  éclairer  les  objets  que  Ton  veut  reproduire  photogra- 
phiquement.  Il  faut  qu'elles  émettent  des  rayons  chimiques.  La  lu- 
mière produite  par  la  combustion  du  magnésium  à  l'air  est  très-propre 
à  cette  action. 

242.  Action  de  la  lumière  sur  les  plantes.  —  C'est  à  l'in- 
fluence des  radiations  chimiques  que  l'on  doit  rapporter  l'action  incon- 
testable de  la  lumière  sur  les  plantes  ;  nous  ne  pouvons  qu'indiquer  les 
faits  qui  se  rapportent  à  cet  ordre  de  phénomènes,  et  dont  l'étude 
•complète  entrahierait  trop  loin. 

11  suffit  de  rappeler  l'étiolement  des  parties  des  plantes  qui  ont  vé- 
gété dans  l'obscurité,  comparées  à  la  teinte  normale  de  celles  qui  ont 
été  soumises  à  l'action  de  la  lumière,  pour  mettre  hors  de  doute  cette 
influence.  En  étudiant  ce  qui  se  produit  dans  la  respiration  des  plantes 
dans  l'une  et  l'autre  condition,  on  a  reconnu  que  les  parties  vertes  des 
plantes  absorbent  l'acide  carbonique,  et  dégagent  de  l'oxygène  lors- 
qu'elles sont  soumises  aux  rayons  solaires,  tandis  que  dans  l'obscurité 
le  contraire  se  produit,  et  que,  comme  les  animaux,  les  plantes  absor- 
bent l'oxygène  et  dégagent  l'acide  carbonique.  On  peut  produire  des 
effets  analogues  en  employant  une  lumière  artificielle,  pourvu  qu'elle 
soit  assez  intense,  et  qu'elle  contienne  en  notables  proportions  certains 
rayons  que  nous  indiquerons  tout  à  l'heure. 

Un  certain  nombre  d'expériences,  dues  principalement  à  Draper,  ont 
prouvé  que  ce  ne  sont  pas  les  rayons  calorifiques  auxquels  on  doit  rap- 
porter l'origine  de  cette  action.  Par  exemple,  un  feu  de  bois,  allumé  à 
quelque  distance  d'une  plante  en  expérience,  ne  détermina  pas  le 
dégagement  d'oxygène,  bien  que  l'action  calorifique  fût  parfaitement 
sensible  à  cette  distance.  Draper  étudia  également  l'influence  des  rayons 
diversement  colorés,  et  reconnut  que  le  dégagement  d'oxygène  atteint 
un  maximum  dans  les  rayons  verts  et  rouges.  Ces  expériences  ont  été 
répétées  à  plusieurs  reprises,  sans  que  l'on  ait  pu  arriver  à  des  con- 
clusions absolument  nettes.  On  conçoit,  en  effet,  que  pour  que  l'expé- 
rience fût  concluante,  il  faudrait  que  les  rayons  eussent  même  inten- 
sité, et  l'on  sait  qu'il  est  impossible  de  comparer  les  intensités  de  deux 
lumières  de  couleurs  différentes. 


CHAPITRE  V 

-APPLICATIONS  DE  LA  RÉFLEXION  ET  LA  RÉFRACTION. 

Nous  avons  rassemblé  dans  ce  chapitre  des  questions  dont  l'étudô 
exige  la  connaissance  des  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction,  et  qui, 
par  suite,  ne  pouvaient  être  traitées  complètement  auparavant.  Ces 
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qiieslions  se  rapportent  à  divers  sujets  que  l'on  peut  classer  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Étude  géométrique  de  la  vision; 

Appareils  d'optique  ; 

Détermination  précise  de  coefficients  divers; 

Appareils  employés  en  chirurgie,  et  basés  sur  les  lois  de  la  réflexion 
et  de  la  réfraction. 

Nous  devons  donner  quelques  indications  relatives  aux  figures  desti- 
nées à  représenter  la  marche  des  rayons.  Dans  ces  figures,  nous  avons 
constamment  supposé  que  la  lumière  arrive  dans  le  même  sens,  de  la 
droite  du  lecteur  vers  sa  gauche;  lorsqu'un  rayon  traverse  une  lentille 
en  changeant  de  direction,  pour  éviter  les  complications,  nous  avons 
supposé  qu'il  n'y  avait  qu'une  déviation  dans  le  plan  médian  de  la  len- 
tille, et  non  pas  une  sur  chaque  surface,  comme  c'est  en  réalité;  enfin, 
et  pour  qu'on  puisse  suivre  plus  facilement  les  lignes  de  la  figure,  les 
rayons  qui  arrivent  parallèlement  à  l'axe  de  l'appareil  ont  été  repré- 
sentés dans  tout  leur  parcours  par  un  trait  plus  fort  que  ceux  qui  ar- 
rivent obliquement. 

Dans  quelques-unes  des  figures  qui  ont  rapport  à  la  vision,  afin  de 
montrer  plus  nettement  l'influeuce  de  l'accommodation,  chaque  dessin 
indique  la  marche  des  rayons  dans  !  eux  cas  distincts.  La  moitié  supé- 
rieure où  le  cristallin  est  représentée  par  la  lettre  A,  correspond  au  cas 
d'îme  accommodation  nulle.  La  moitié  inférieure,  distinguée  par  la 
lettre  B  au  cristallin,  indique  l'effet  produit  dans  le  cas  du  maximum 
d'accommodation. 

243.  De  l'œil  considéré  comme  instrument  d'optique.  —  Si 
l'œil  était  doué  de  la  propriété  de  rendre  perceptibles  tous  les  rayons 
qui  lui  parviennent,  ou  si,  du  moins,  il  nous  faisait  percevoir  des  sen- 
sations lumineuses  nettes  et  précises,  nous  n'aurions  nullement  à  nous 
en  occuper  actuellement,  et  il  nous  suffirait  de  disposer  les  expériences 
ou  les  appareils  de  manière  que  tous  les  rayons  lui  parvinssent  dans 
les  conditions  qui  seraient  déterminées,  et  que  nous  aurions  à  spécifier. 
Mais  la  vision  est  loin  de  présenter  cette  simplicité,  et  il  faut  de  toute 
nécessité  que  nous  indiquions  dès  l'abord  les  cas  particuliers  qui  se  ren- 
contrent le  plus  souvent. 

L'œil  est  un  organe  globuleux,  composé  de  milieux  diversement  ré- 
fringents, terminés  par  des  surfaces  courbes  que  nous  supposerons  être 
d'abord  des  portions  de  sphère,  ayant  toutes  même  axe.  Ces  milieux 
divers  ont  pour  effet  de  faire  converger  les  rayons  incidents  sur  une 
membrane  spéciale,  la  rétine,  qui  est  en  communication  intime  avec 
le  nerf  optique,  et  qui  jouit  de  la  propriété  de  donner  une  sensation 
lumineuse  lorsqu'elle  se  trouve  être  le  sommet  d'un  cône  lumineux:. 
Nous  allons  indiquer  le  nom  et  le  rôle  de  chacun  de  ces  milieux. 

Les  rayons  lumineux  qui  arrivent  sur  l'œil  {fig.  265)  rencontrent  d'a- 
bord une  membrane  extérieure,  la  cornée  transparente,  en  forme  de 
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calotte  sphériqiie,  mais  que  nous  pouvons  considérer  comme  sans  ac- 
tion sur  ces  rayons,  parce  que  ces  deux  faces  sont  parallèles;  derrière 
la  cornée  transparente  se  trouve  Vhiuiieur  aqueuse,  remplissant  l'es- 
pace compris  entre  celle-ci  et  le  cristallin,  lentille  biconvexe,  d'une 
composition  spéciale  sur  laquelle  nous  reviendrons;  devant  le  cristal- 
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lin  se  trouve  Yiris,  membrane  opaque,  percée  d'une  ouverture  circu- 
laire, la  pupille,  dont  le  diamètre  peut  varier,  par  action  réflexe,  sous 
l'influence  de  la  lumière  sur  la  réline.  La  pupille  se  rétrécit  sous  l'in- 
fluence d'une  vive  lumière,  et  s'élargit  dans  l'obscurité,  de  manière  à 
ménager  la  sensibilité  de  la  rétine,  à  laquelle  une  trop  grande  quantité 
de  lumière  pourrait  nuire.  L'espace  compris  derrière  le  cristallin  jus- 
qu'à la  rétine  est  rempli  par  une  matière  transparente,  Vhumeur 
vitrée.  Le  globe  de  l'œil  est  en  outre  environné  de  diverses  membranes 
qui  servent  à  le  protéger,  mais  qui  sont  sans  importance  au  point  de 
vue  optique. 

.  L'indice  de  réfraction  de  l'humeur  aqueuse  est  1 ,556,  celui  de  l'hu- 
meur vitrée  1,539.  On  peut  donc  admettre  que  le  cristaUin  est  une 
lentille  placée  entre  deux  miUeux  de  même  réfringence.  Le  cristallin 
n'est  pas  homogène,  il  paraît  composé  de  couches  successives,  toutes 
plus  réfringentes  que  les  humeurs  vitrée  et  aqueuse,  et  d'autant  plus 
réfringentes  qu'elles  sont  plus  centrales.  Les  indices  de  réfraction  de 
ces  couches  varient  entre  les  limites  1,577  et  '1,599. 

Par  une  étude  complète  de  la  marche  des  rayons,  on  peut  démontrer 
qu'un  ensemble  de  milieux  réfringents  séparés  par  des  surfaces  sphé- 
riques  centrées  sur  un  même  axe,  possède  comme  une  lentille  (219) 
des  points  et  des  plans  focaux  et  des  points  nodaux,  que  par  suite  la  con- 
struction de  la  marche  des  rayons  peut  se  faire  de  la  même  manière. 
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La  figure  représente  une  coupe  de  l'œil  plus  grande  que  nature  (1  fois  1/2) 
les  points  F,  el  Fa  représentent  à  l'éclielle,  pour  un  œil  type,  les  posi- 
tions du  premier  et  du  second  foyer  :  les  points  K,  et  K»  sont  les  points 
lîodaux;  en  réalité,  ceux-ci  sont  plus  près  de  la  face  postérieure  du 
cristallin  et  plus  rapprochés  entre  eux  que  nous  n'avons  pu  le  figurer; 
on  peut  sans  erreur  sensible  les  confondre  entre  eux  et  avec  le  centre 
optique. 

Nous  pouvons  dès  lors  nous  rendre  compte  du  trajet  suivi  par  un 
rayon  lumineux  qui  passe  de  l'air  dans  l'œil.  Soit  L  (/îg.  204)  un  point 
lumineux  et  Lk  un  rayon  venant  frapper  la  cornée  transparente  assez 
près  de  l'axe  pour  passer  à  travers  la  pupille.  L'effet  de  l'humeur 
aqueuse,  plus  réfringente  que  l'air,  et  dont  la  sépare  une  surface 
sphérique  convexe  vers  ce  milieu,  est  de  diminuer  la  divergence  du 
rayon,  qui  prend  alors  la  direction  AB;  le  cristallin,  lentille  biconvexe, 
exagérera  cet  effet,  et  transformera  le  faisceau  en  un  faisceau  conver- 
gent. On  conçoit  que  pour  des  distances  convenables  de  l'œil  à  l'objet, 
le  sommet  de  ce  cône,  foyer  conjugué  du  point  lumineux  L,  peut  se 
trouver  sur  la  réline  même  en  L'  et,  par  suite,  procurer  une  sensation 
lumineuse,  nous  donnant  conscience  de  l'existence  du  point  L. 

On  se  rend  facilement  compte,  et  l'on  peut  démontrer  exactement 
que,  pour  une  suite  de  milieux  réfringents  comme  pour  une  seule  len- 
tille, la  position  du  foyer  conjugué  dépend  de  la  position  du  point  lu- 
mineux. Si  donc  l'œil  était  invariable,  et  qu'il  formât  sur  la  rétine  une 
image  nette  du  point  L,  il  ne  pourrait  donner  sur  cette  rétine  des  ima- 
ges également  nettes  de  points  situés  à  des  distances  différentes.  C'est 
au  moyen  d'une  propriété  spéciale,  l'accommodation,  qu'il  permet  de 
voir  distinctement  à  différentes  distances. 

244.  Accommodation.  —  L'accommodation  est  l'opération  par 
laquelle  l'œil  éprouve  des  changements  qui  le  rendent  propre  à  faire 
converger  sur  la  rétine  des  rayons  lumineux  émanant  de  points  situés 
à  des  distances  différentes.  Il  est  démontré  aujourd'hui  que  cette  pro- 
priété est  due  aux  changements  de  forme  que  subit  le  cristallin,  et  par- 
ticulièrement sa  face  antérieure,  changements  qui  font  varier  la  puis- 
sance convergente  de  cette  lentille,  et,  par  suite,  la  position  de  l'image 
du  point  lumineux,  et  qui  peuvent  être  tels  que  cette  image  se  fasse 
toujours  sur  la  rétine. 

C'est  Thomas  Young  qui,  le  premier,  émit  l'opinion  que  la  faculté 
d'accommodation  est  liée  à  des  variations  de  courbure  du  cristallin  ; 
mais  c'est  à  Cramer  et  à  llelmholtz  que  l'on  doit  des  démonstrations 
rigoureuses  de  ce  fait  et  des  mesures  précises  sur  la  grandeur  des 
variations  ;  les  unes  el  les  autres  reposent  sur  l'étude  des  images  de 
Purkinje,  dont  nous  allons  nous  occuper. 

Lorsque  l'on  se  place  en  face  d'une  personne  dont  les  pupilles  sont 
un  peu  dilatées,  et  que  l'on  éclaire  par  une  ilamme  placée  sur  le  côté, 
on  distingue  dans  son  œil  trois  images  de  la  flamme,  deux  images 
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droites  el  une  image  renversée.  La  première  image  droite  a  est 
due  à  la  réflexion  sur  la  face  antérieure  de  la  cornée.  La  deuxième 
image  b,  également  droite  et  plus  grande  que  la  précédente,  est  pro- 
duite par  la  face  antérieure  du  cristallin;  la  troisième  image  c  est 
renversée,  plus  petite  et  plus  lumineuse  que  les  précédentes,  et  est 
produite  par  la  réflexion  sur  la  face  postérieure  du  cristallin.  En  ob- 
servant attentivement  ces  images  pendant  que  la  personne  dont  on 
étudie  l'œil  cherche  à  voir  des  objets  situés  à  différentes  distances,  on 
reconnaît  des  variations  dans  les  grandeurs  et  les  positions  relatives  de 
ces  images.  Ainsi  si  l'œil  observé  regarde  d'abord  des  objets  éloignés, 
puis  des  points  rapprochés,  on  voit  que  :  1°  l'image  a  de  la  cornée  ne 
subit  aucun  changement  de  grandeur  ni  de  position;  2°  l'image  b  se 
rétrécit  et  se  rapproche  de  la  précédente;  3°  l'image  c  se  rétrécit 
aussi,  mais  très-peu,  et  s'éloigne  un  peu  de  l'image  a. 

Cette  expérience  permet  de  conclure  d'abord  que  la  courbure  de  la 
cornée  ne  change  pas,  puisque  l'image  à  laquelle  elle  donne  naissance 
ne  varie  pas.  D'après  ce  que  nous  avons  vu  sur  les  grandeurs  des  ima- 
ges (204),  l'image  diminue  en  même  temps  que  la  dislance  focale,  si 
la  distance  de  l'objet  au  miroir  reste  constante,  ce  qui  est  à  peu  près 
le  cas  ici,  car  le  déplacement  du  cristaUin,  s'il  y  en  a  un,  ne  peut  être 
que  très-faible  ;  la  distance  focale  de  la  face  antérieure  du  cristallin, 
considérée  comme  surface  réfléchissante,  diminue,  il  en  est  donc  de 
même  du  rayon  de  courbure  ;  il  en  est  de  même  aussi  de  la  face  pos- 
térieure, mais  l'effet,  moindre  d'ailleurs,  est  légèrement  modifié  par 
les  changements  dus  à  la  réfraction  par  la  face  antérieure.  En  étu- 
diant d'une  façon  analogue  les  déplacements  des  mêmes  images,  on 
reconnaît  que  la  face  antérieure,  en  même  temps  qu'elle  change  de 
courbure,  est  projetée  en  avant,  tandis  que  la  face  postérieure  n'é- 
prouve pas  de  déplacement,  mais  seulement  un  ciiangement  de  forme. 

Les  expériences  se  font  facilement  de  la  manière  suivante.  Un  mi- 
croscope, placé  horizontalement,  permet  à  l'observateur  de  voir  dis- 
tinctement les  images  formées,  et  un  réticule  permet  d'apprécier  leurs 
dimensions  et  de  mesurer  leurs  distances  respectives  ;  la  lumière  dont 
Timage  se  reflète  est  d'ailleurs  placée  latéralement.  Si  Ton  opère  dans 
une  chambre  obscure,  ce  qui  est  avantageux  à  tous  égards,  on  a  intérêt 
à  prendre  pour  source  de  lumière  une  petite  ouverture  carrée  percée 
dans  l'une  des  parois.  Les  mesures  sont  facilitées  notablement  par  la 
forme  régulière  des  images.  On  effectue  les  mesures  pendant  que  l'œil 
observé  est  disposé  pour  voir  distinctement  un  point  très-éloigné, 
c'est-à-dire  se  trouve  dans  un  état  d'accommodation  nulle  s'il  est 
emmétrope;  puis  on  recommence,  en  faisant  regarder  un  objet  très- 
approché  et,  par  suite,  pendant  le  maximum  d'accommodation. 

M.  llelmhoitz,  par  des  mesures  précises,  a  reconnu  que  le  rayon  de 
courbure  de  la  surface  antérieure  du  cristallin  peut  varier  de  11  """,9 
pour  la  vision  à  grande  distance  jusqu'à  8""", 6  pour  la  vision  d'un  objet 
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rapproclié  ;  que,  sur  le  même  individu,  le  déplacement  en  avant  de  la 
face  antérieure  était  de  0"'°,44. 

On  reconnaît  également  que  la  pupille  diminue  de  diamètre  pour  la 
vision  rapprochée  ;  mais  cette  remarque  ne  présente  pas  pour  nous  une 
grande  importance.  Nous  n'avons  pas  davantage  à  nous  occuper  de 
rechercher  le  mécanisme  par  lequel  se  font  les  variations  du  cristallin, 
qu'il  nous  suffit  d'avoir  mises  en  évidence. 

La  structure  lamelleuse  du  cristallin  doit  être  considérée  comme 
ayant  pour  effet  de  s'opposer  à  l'aberration  de  sphéricité,  ses  diverses 
couches  possédant  des  indices  de  réfraction  différents,  ce  qui  permet 
d'éviter  un  défaut  dont  ne  peuvent  être  exemptes  les  lentilles  de  consti- 
tution homogène  dans  toute  leur  masse;  enfin  l'iris,  en  se  contractant, 
fait  l'office  de  diaphragme,  et,  ne  laissant  passer  que  les  rayons  cen- 
traux, agit  aussi  efficacement  pour  réduire  notablement  l'aberration  de 
sphéricité. 

245.  Des  diverses  espèces  de  vue.  —  L'observation  apprend  que 
tous  les  yeux  ne  sont  pas  susceptibles  de  s'accommoder  également,  et 
l'on  arrive  à  distinguer  des  conditions  de  vision  particulières  qui  dépen- 
dent de  la  puissance  de  l'accommodation. 

Nous  désignerons,  suivant  l'usage,  par  les  mots  de  pimctiim  proxi- 
miim  et  pimctumremotissimwn  ou  plus  simplement  remotum  les  points 
le  plus  rapproché  et  le  plus  éloigné  pour  lesquels  la  vision  soit  possible  : 
ce  sont  les  positions  respectives  de  ces  points  qui  serviront  à  différen- 
cier les  yeux. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  variations  du  cristalhn,  des- 
quelles résulte  l'accommodation,  on  peut  se  rendre  compte  que  l'état 
normal  du  cristallin,  celui  pour  lequel  les  rayons  de  courbure  sont  les 
plus  grands,  correspond  à  la  vision  du  punctum  remotum,  la  vision 
nette  des  points  plus  rapprochés  étant  obtenue  par  l'accommodation,  qui 
atteint  sa  valeur  maxima  pour  le  punctum  proximum. 

On  a  divisé  les  yeux  en  diverses  catégories,  suivant  les  positions 
occupées  par  l'un  ou  par  l'autre  de  ces  points,  ou,  autrement  dit,  par 
les  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les  rayons  incidents  pour 
que  leur  foyer  se  fasse  sur  la  rétine  pour  une  accommodation  nulle  et 
pour  une  accommodation  maxima  :  il  y  a  là  deux  limites  que  nous 
allons  indiquer. 

Occupons-nous  d'abord  du  pimctum  remotum,  c'est-à-dire  des  rayons 
qui  font  leur  foyer  sur  la  réline  sans  accommodation.  A  ce  point  de 
vue,  on  considère  comme  œil  normal  ou  phiiôlœW  emmétrope  (fig.  264), 
un  œil  pour  lequel  des  rayons  parallèles  convergent  sur  la  rétine  sans 
accommodation  ;  on  appelle  myopes  ou  plutôt  brachymélropes  {fiq.  2b5) 
ceux  qui,  sans  accommodation,  sont  tels,  que  les  rayons  émanes  d'un 
point  lumineux  situé  à  une  distance  finie,  et  qui,  par  suite,  sont  diver- 
gents, ont  leur  foyer  sur  la  rétine.  La  distance  du  ptmctnm  remotum 
r  est  variable  suivant  les  personnes,  et,  si  Ton  admet  la  convention 
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faite  sur  les  signes  dans  les  lentilles  (221),  cette  distance  est  positive; 
dans  la  brachvuiétropie,  les  rayons  qui  arrivent  parallèles  ont  évidem- 
ment leur  foyer  en  avant  de  la  rétine;  ce  défaut  peut  dépendre  d'une 
lon"-ueur  exagérée  du  globe  oculaire,  ou  d'un  excès  de  pouvoir  réfrin- 
"en't  des  milieux.  Si  les  rayons  parallèles'  ont  leur  foyer  derrière  la 
rétine  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  les  rayons  qui  se  réunissent  sur 
la  rétine  doivent  arriver  en  convergeant,  l'œil  est  dit  hypermétrope 


Fig.  261. 


[fig.  266)  ;  l'hypermétropie  peut  dépendre  d'une  trop  faible  longueui- 
du  globe  oculaire,  ou  d'un  défaut  de  réfringence  des  rayons  :  dans 
ce  genre  de  vue,  l'œil  ne  peut  voir  nettement  aucun  objet  sans  ac- 
commodation, car  jamais  les  rayons  émanés  d'un  objet  ne  sont 
convergents,  mais  bien  divergents  ou  parallèles  tout  au  plus. 

Dans  l'hypermétropie,  il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  de  punctum 
remotian;  'cependant  les  rayons  incidents,  qui  sans  accommodation  ont 
leur  foyer  sur  la  rétine,  ont  une  direction  telle,  qu'ils  vont  converger  en 
un  point  r"  situé  derrière  la  cornée  ;  on  peut  donc  dire  que  la  distance 
de  ce  point  à  l'œil  est  alors  négative. 

On  peut  encore  définir  les  trois  étals  que  nous  venons  d'indiquer,  en 
nous  appuyant  sur  le  retour  inverse  des  rayons  :  dans  ce  cas,  si  l'on 
suppose  que  la  rétine  est  lumineuse,  on  peut  dire  que  l'œil  est  emmé- 
trope, brachymétrope  ou  hypermétrope,  suivant  que  les  rayons  émanés 
d'un  point  de  la  rétine  sortent  parallèles,  convergents  ou  divergents  lors 
d'une  accommodation  nulle. 

La  position  du  pimclum  proximum  donne  aussi  des  vues  différentes, 
mais  la  distinction  est  bien  moins  nette  que  la  précédente  et  basée  sur 
une  appréciation  delà  distance  moyenne  d'une  vue  normale.  On  admet 
que  cette  dislance  moyenne  de  l'œil  au  pimclum  proximum  est  de  0'",20; 
on  n'a  pas  donné  de  nom  particulier  aux  vues  pour  lesquelles  cette 
distance  est  moindre;  il  n'en  résulte,  du  reste,  aucun  inconvénient,  le 
puncliim  remoLum  restant  fixe,  l'espace  pour  lequel  l'accommodation 
est  possible  est  d'autant  plus  grand  i[\\e  la  punctum  proximum  esliMs 
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prés  de  l'œil.  Lorsque  le  punr.lum  proximum  est  à  une  distance  de 
l'œil  plus  grande  que  0"',20,  on  dit  que  l'œil  est  presbyte;  il  ne  peut 
voir  distinctement  les  objets  rapprocliés,  la  vision  nette  ne  se  faisant 
qu'au  delà  du  punctiim  proxiimim.  Ce  défaut,  qui  augmente  générale- 
ment avec  l'âge,  dépend,  on  le  voit,  d'une  diminution  de  l'accommo- 
dation; il  n'est  nullement  opposé  à  la  myopie,  comme  on  le  disait  autre- 
fois, mais  à  une  autre  cause,  l'une  dépendant  de  l'étal  de  l'œil  avec  une 
accommodation  nulle,  l'autre,  au  contraire,  de  l'œil  au  maximum  d'ac- 
commodation. 

On  peut,  à  la  rigueur,  admettre  une  presbytie  exagérée  qui  ne  pour- 
rait se  rencontrer  que  dans  un  œil  hypermétrope,  et  qui  serait  telle 
que  les  rayons  même  parallèles,  c'est-à-dire  arrivant  de  l'infini,  au- 
raient toujours  leur  foyer  derrière  la  rétine  ;  ce  défaut,  qui  ne  permettrait 
de  voir  aucun  objet  et  qui  tiendrait  à  une  insuffisance  absolue  d'accommo- 
dation, se  rencontre  précisément  chez  les  personnes  opérées  de  la  cata- 
racte et  privées  de  cristallin. 

246.  Emploi  des  besicles.  —  On  peut,  par  l'emploi  de  lentilles 
interposées  devant  les  yeux,  sous  le  nom  de  besicles  ou  lunettes,  corriger 
les  défauts  que  nous  venons  de  signaler.  Il  est  facile  de  comprendre 
que  ces  lentilles,  en  modifiant  le  degré  de  divergence  des  rayons  qui 
arrivent  sur  l'œil,  permettent  au  foyer  de  se  produire  exactement  sur 
la  rétine.  Nous  allons  indiquer  les  principaux  cas  qui  peuvent  se  pré- 
senter. 

J  S'il  s'agit  d'un  œil  myope,  pour  lequel,  ainsi  qu'il  arrive  générale- 


Vig.  265. 


ment,  le  punctum proximum  p  est  très-rapproché  de  rœil.onle  ramè- 
nera à  l'emmétropie  par  l'emploi  d'une  lentille  biconcave  conve- 
nable (fuj.  205).  L'effet  de  celle  lentille  sera  de  transformer  les  rayons 
incidents  parallèles  en  rayons  divergents  qui,  pour  une  certaine  dislance 
focale,  auront  la  même  divergence  que  s'ils  émanaient  du  punctum 
rmofwmr  et  par  suite  auront  leur  foyer  sur  la  rétine  sans  accommoda 
lion.  Par  contre,  l'effet  de  celle  même  lentille  est  de  reculer  également  en;/ 
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le  punctum  froximum  p,  ce  qui  est  sans  avantage  ;  aussi  les  myopes  ne 
doivent-ils  employer  de  lunettes  que  pour  la  vision  à  grande  distance. 

Dans  le  cas  de  riiypermétropie,  il  arrive  le  plus  souvent  que  le 
pimclum  proximum  est  assez  éloigné  de  l'œil,  c'est-à-dire  que  l'hyper- 
métropie se  complique  de  presbytie;  dans  ce  cas,  on  peut  employer 
avantageusement  une  lentille  convergente  (fig.  266);  cette  lentille 
donnera  aux  rayons  incidents  parallèles  le  degré  de  convergence  qui 
correspond  à  l'accommodation  nulle,  si  elle  a  été  convenablement 
choisie  ;  mais,  dans  ce  cas ,  elle  approchera  le  punctum  proximum 
et  facilitera  en  même  temps  la  vision  à  courte  distance. 

Il  faut  bien  reconnaître  que  la  question  de  l'emploi  des  besicles  est 
plus  compliquée  que  ne  le'  laisserait  croire  l'aperçu  précédent,  et  qu'il 
faut  considérer  séparément  la  position  ùnpunclum  remolum  et  celle  du 
punctum,  proximum. 

C'est  la  place  occupée  par  ce  dernier  point  qui  a  l'importance  capi- 
tale dans  la  presbytie,  qu'elle  soit  accompagnée,  du  reste,  d'hypermé- 
tropie, ce  qui  est  le  plus  fréquent,  ou  d'emmétropie.  Dans  ce  cas,  la 
lentille  choisie  doit  étré  déterminée,  non  pour  permettre  la  vision  à 
gi'ande  distance,  mais  pour  rendre  possible  celle  des  objets  rapprochés  ; 


Fig.  260. 

il  faut  alors  que  la  lentille  soit  telle  qu'elle  fasse  arriver  à  l'œil  les 
rayons  plus  convergents  qu'ils  ne  seraient  directement  :  c'est  donc  une 
lentille  convexe  qu'il  faut  employer.  Si,  ce  qui  n'offre  rien  d'impossible, 
la  presbytie  se  compliquait  de  myopie,  il  faudrait  un  verre  convexe 
pour  la  vision  rapprochée  et  un  verre  concave  pour  la  vision  à  grande 
dislance. 

venons  d'étudier  la  vision  au  point  de  vue  géométrique,  qui  est 
le  seul  qui  doit  nous  occuper  dans  ce  chapitre;  mais  il  y  a  des  considé- 
rations et  des  remarques  d'un  autre  ordre  qui  feront  l'objet  du  chapitre 
suivant. 

247.  Grandeur  d'un  ohjet.  —  niamètre  apparent.  —  Nous 
évaluons  la  grandeur  d'un  objet  par  celle  de  l'image  qu'il  fait  sur  notre 
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rétine  ;  il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  cette  grandeur  dépend  de 
la  dislance  de  l'objet  à  l'œil. 

On  démontre,  comme  nous  l'avons  dit,  que  l'effet  produit  par  une 
série  de  milieux  réfringents  peut  s'obtenir  par  la  considération  de  deux 
plans  focaux  et  de  deux  points  nodaux  :  pour  l'œil,  ces  derniers  sont 
situés  en  K  et  K'  {(icj.  2G7),  très-près  de  la  face  postérieure  du  cristallin; 


Fig.  207. 

ils  sont  même  assez  voisins  pour  que,  dans  la  plupart  des  cas,  on  puisse 
les  confondre  en  un  seul  qui  joue  alors  le  rôle  du  centre  optique  des 
lentilles.  Supposons,  du  reste,  que  l'œil  que  nous  éludions  jouisse  d'une 
faculté  absolue  d'accommodation,  de  telle  sorte  que  dans  tous  les  cas 
le  foyer  des  points  lumineux  se  fasse  sur  la  rétine,  boit  un  objet  A.B  ; 
prenons  la  ligne  de  direction  AK,  l'image  du  point  Â  sera  sur  la  ligne 
de  direction  correspondante  K'a,  en  a  par  conséquent  ;  l'image  de  B  est 
en  h,  rimage  de  l'objet  est  ab  ;  par  la  même  construction,  on  voit  que 
le  même  objet,  étant" transporté  en  A'B',  a  son  image  en  a'b'.  A  cause  des 
triangles  semblables,  on  a  : 

_  =         oua/,=  ABj^. 

La  distance  Kb  est  sensiblement  constante,  etK'B  peut  être  pris  pour 
la  distance  de  l'œil  à  l'objet.  On  voit  alors  que  l'image  d'un  objet  varie 
en  raison  inverse  de  sa  distance  à  l'œil. 

On  appelle  diamètre  apparent  l'angle  des  rayons  correspondant  aux 
points  extrêmes  ;  cet  angle  est  aU  ou  AK'B,  on  peut  le  confondre  avec 

sa  tangente  trigonométrique       On  voit  que  le  diamètre  apparent  d'un 

corps  varie  en  raison  inverse  de  sa  distance  à  l'œil.  * 

L'œil  est  incapable  de  distinguer  les  objets  dont  le  diamètre  appa- 
rent est  moindre  que  00";  on  conçoit  facilement,  par  suite  de  l'exis- 
tence d'une  telle  limite,  que  l'on  a  tout  intérêt,  pour  voir  un  corps,  a 
l'examiner  sous  le  plus  grand  diamètre  apparent  possible. 

248.  Instruments  d'optique.  -  On  désigne  sous  le  nom  d  ins- 


CHAMBRE  CLAIHK. 


321 


truraents  d'optique  un  ensemble  de  surfaces  rédécliissantes  ou  réfrin- 
gentes, qui,  par  leur  combinaison,  permettent  de  voir  certains  objets 
dans  une  position  et  avec  des  dimensions  convenables  pour  l'étude 
qu'on  se  propose.  A  ce  titre,  les  miroirs  devraient  être  rangés  parmi 
les  instruments  d'optique  dont  ils  constitueraient  les  plus  simples  ; 
nous  réserverons  ce  nom  aux  microscopes  simples  ou  composés,  aux 
lunettes,  aux  télescopes,  ainsi  qu'à  la  chambre  noire  et  à  la  chambre 
claire.  Nous  étudierons  le  goniomètre  en  même  temps  que  la  mesure 
des  indices  de  réfraction,  et  nous  réunirons  à  la  fin  de  ce  chapitre 
quelques  instruments  qui  satisfont  entièrement  à  la  définition  que  nous 
avons  donnée,  mais  qui  ont  un  but  spécial,  et  que  la  pratique  médi- 
cale et  chirurgicale  est  appelée  à  employer  de  plus  en  plus  fréquem- 
ment :  ce  sont  l'ophthalmoscope,  le  laryngoscope,  l'endoscope  et  l'o- 
toscope. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  des  instruments  d'optique  qui  n'ont 
pas  d'oculaire,  que  l'on  qualifie  de  simples,  et  nous  terminerons  par 
les  instruments  composés  ou  ayant  un  oculaire. 

249.  Chambre  claire.  —  On  désigne  SOUS  ce  nom  un  appareil 
qui  permet  de  reproduire  l'image  exacte  d'un  objet  sur  une  feuille  de 
papier.  On  a  proposé  u,n  assez  grand  nombre  de  modèles  satisfaisant  à 
cette  condition  ;  le  principe  est  toujours  le  même.  Nous  décrirons  seu- 
lement la  disposition  adoptée  par  Wollaslon. 

La  chambre  claire  de  Wollaston  {fig.  268)  consiste  en  un  prisme  à 
base  quadrilatère  ABCD, 
ayant  ses  côtés  égaux  deux 
à  deux,  et  dans  lequel  les 
angles  B  et  G  ont  des  va- 
leurs respectivement  éga- 
les à  90°  et  155°.  On  place 
ce   prisme  horizontale- 
ment devant  l'objet  à  re- 
produire FG,  de  manière 
qu'il  présente  un  côté 
vertical  et  un  autre  hori- 
zontal. Dans  ces  condi- 
tions, les  rayons  émanés 
d'un  point  tel  que  E  peu- 
vent être  considérés  comme  arrivant  normalement.  Ils  pénètrent  sans 
déviation,  et,  à  cause  des  valeurs  attribuées  aux  angles,  subissent  une 
réflexion  totale  sur  la  face  CD,  puis  une  seconde  sur  la  lace  AC ,  et 
prennent  alors  une  direction  verticale  qui  les  fait  émerger  sans  dévia- 
tion sur  la  face  AB;  ces  rayons  constituent  donc  un  faisceau  qui,  reçu 
dans  l'œil  0  de  l'observateur,  lui  lait  paraître  en  e  l'image  du  point  E  ; 
il  en  est  de  même  des  autres  points  de  l'objet.  En  plaçant  dès  lors  une 
feuille  de  papier  MN  à  cette  distance,  l'image  de  l'objet  semblera'se 

21 


322 


Ol'TIQUE 


peindre  sur  cet  écran.  Si  l'œil  est  placé  de  telle  sorte  qu'il  puisse  lui 
parvenir  des  rayons  venant  de  e,  et  qui  n'ont  point  traversé  le  prisme, 
il  verra  également  la  poinle  d'un  crayon  placée  sur  le  papier,  et  pourra 
suivre  les  contours  de  l'image  qui  se  trouvera  ainsi  reproduite  exacte- 
ment. 

On  conçoit  qu'en  déplaçant  l'œil  latéralement  au-dessus  de  l'arête  A, 
on  puisse  y  laisser  entrer  dans  des  proportions  diverses  les  rayons 
venant  du  papier  ou  de  l'objet,  de  manière  à  donner  aux  images  des 
clartés  à  peu  près  égales,  ce  qui  est  une.  condition  nécessaire  pour  la 
commodité  du  tracé. 

En  général,  l'œil  ne  pourra  distinguer  à  la  fois  nettement  l'image  e 
de  l'objet,  et  la  pointe  du  crayon  qui  seront  à  des  dislances  différentes, 
on  ramènera  les  rayons  émanés  de  ces  deux  sources  à  arriver  en  0  avec 
le  même  degré  de  convergence  à  peu  prés  par  l'emploi  de  lentilles.  Si 
l'œil  est  myope,  on' placera  en  II  une  lentille  divergente;  s'il  est  pres- 
byte, on  mettra  une  lentille  convergente  en  1. 

Le  prisme  et  les  lentilles  dont  on  a  besoin  sont  montés  sur  un  pied 
de  forme  variable  suivant  les  conditions  dans  lesquelles  on  doit  opérer, 
et  qui  maintient  ces  pièces  dans  les  positions  relatives  convenables. 

250.  Chambre  noire.  —  Nous  avons  indiqué  (188)  comment  en 


Fig.  269. 


perçant  une  petite  ouverture  dans  la  paroi  d'une  cbanibre  obscure,  on 
obtient  sur  la  paroi  opposée  une  image  des  objets  situés  en  face  de 
cette  ouverture.  Mais  il  faut,  pour  que  l'image  soit  nette,  que  l'ouverture 
ait  de  trés-faibles  dimensions,  ce  qui  entraîne,  par  contre,  \\\\  éclaire- 
ment  peu  intense  de  cette  image.  L'emploi  d'une  lentille  permet  d'ob- 
tenir à  la  fois  la  netteté  et  la  clarté.  Soit,  en  effet,  ADCD  une  capacité 
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tlose  et  peinte  en  noir,  et  soit  en  lace  de  l'objet  EG  une  ouverture  clans 
laquelle  on  place  une  lentille  convergente  H.  Si,  comme  cela  arrive 
toujours,  l'objet  est  au  delà  du  loyer  principal  de  celle  lentille,  l'objet 
formera  une  image  e'ff  réelle  et  renversée  que  l'on  pourra  recevoir  sur 
un  écran  AD,  et  examiner  comme  un  tableau  qui  y  serait  tracé.  La  gran- 
deur de  l'image  et  sa  distance  à  la  lentille  dépendent  de  la  longueur 
focale  de  celle-ci  et  de  la  position  de  l'objet  (2'24).  L'écran  pourra  être 
remplacé  par  un  verre  dépoli,  sur  lequel  on  verra  l'image  par  trans- 
parence. On  évitera  l'inconvénient  du  renversement,  en  plaçant  sur  le 
trajet  du  rayon  lumineux  un  miroir  Al,  incliné  à  45%  qui  renvoie  en 
■eg  sur  un  verre  dépoli  liorizontal  une  image  égale  mais  droite. 

La  clarté  de  l'image  dépend  de  l'amplitude  de  la  lentille  que  l'on 
•aurait  dès  lors  tout  intérêt  à  prendre  aussi  considérable  que  possible, 
si  cet  avantage  n'était  compensé  par  l'inconvénient  d'une  déformation 
provenant  de  l'aberration  de  spbéricité. 

II  faut  remarquer  que  l'emploi  d'une  lentille  ne  permet  d'obtenir 
avec  netteté  que  les  images  d'objets  situés  à  la  même  distance.  Deux 
objets  situés,  en  effet,  à  des  dislances  différentes  correspondent  à  des 
foyers  également  différents,  et  si  l'écran  AD  se  trouve  en  une  position 
qui  conyienne  à  l'un,  cette  position  ne  convenant  pas  à  l'autre  donnei  a 
pour  celui-ci  des  contours  plus  ou  moins  vagues. 

Danscertaineschambresnoires,   

seule  ^|^H|HH||H^H|||^^H[| 

des  le  ren-  ^^^^^^^^B^^^^^^^^^m 

versement  qui  redresse  l'image.  ^^^^^^HI^^^^^^^^^H 

La  lentille  est  remplacée  alors 
par  un  prisme  ABC  (fig.  270), 
situé  au-dessus  de  la  surface  sur 
laquelle  doit  se  peindre  l'image. 
L'ensemble  des  faces  courbes  AB, 
AC  remplace  la  lentille  conver- 
gente, et  la  réflexion  des  rayons 
est  une  réflexion  totale  sur  la 
face  hypothénuse  BC. 

251 .  Loupe.  Grossissement.  —  La  loupe  est  le  plus  simple  des 
instruments  d'optique  ;  elle  consiste  simplement  en  une  lentille  con- 
vergente que  l'on  interpose  entre  l'œil  et  l'objet  à  étudier.  L'objet  est 
placé  entre  la  lentille  elle  foyer  principal,  et  donne,  par  suite  (224), 
une  image  virtuelle,  droite  et  augmentée  de  l'objet;  c'est  ce  que  fait 
comprendre  facilement  la  marche  des  rayons  lumineux  dans  cette  len- 
tille (fig.  271).  I 

Pour  se  rendre  un  compte  exact  de  l'effet  de  la  loupe,  il  faut  se  rap- 
peler qu'un  même  objet  parait  d'autant  plus  grand  qu'il  est  plus  rap- 
proché de  l'œil  ;  que,  par  suite,  pour  voir  les  détails  d'un  corps,  on 
^Joit  toujours  le  placer  à  la  dislance  correspondante  au  maximum  d'ac- 
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Fig.  271. 


commodation,  c'est-à-dire  précisément  au  puncium  froximum.  Pour 
grandir  un  objet,  il  faut  donc  rapprocher  le  point  d'accommodation 
maxima,  et  c'est  bien  là  l'effet  des  lentilles  convergenles^(246). 

On  voit  que  l'on  doit, 
par  suite  aussi,  placer 
l'objet  à  une  distance 
telle,  que  son  image  se 
fasse  précisément  à  la 
moindre  distance  de  la 
vue  distincte,  au  punc- 
tum  proximum.  11  n'est 
pas  possible  d'appliquer 
à  la  loupe  la  formule 
du  grossissement  des 
lentilles  telle  que  nous 
l'avons  donnée  (224). 
En  effet,  l'objet  n'est  pas  ici  à  une  distance  fixe  de  l'œil,  et 
on  peut  l'en  approcher  ou  l'en  éloigner.  Soit  0  la  grandeur  de 
l'objet,  p-  la  distance  de  l'œil  au  'punclum  proximwn.  A  l'œil  nu,  le 

diamètre  apparent  est  ^;  interposons  une  lentille  convergente  de  dis- 
tance focale  cp;  soit  l  la  distance  à  laquelle  il  faut  placer  l'objet  pour  ' 
que  son  image  se  fasse  à  la  distance     et  I  la  grandeur  de  cette  image; 
on  a,  comme  nous  l'avons  dit, 

1 

0~J' 

La  formule  des  lentilles  convergentes  (222)  donne 

1  —  1  —  1 
l       p  o' 


En  éliminant  /,  il  vient 


d'où 


I   +  ? 

0        P  ^  ' 

p  +  (D 


1  =  0 


p.<f 


et  en  considérant  comme  négligeable  la  distance  de  la  loupe  à  l'œil,  le 


Le  grossissement  ob- 


I  7)  _|_  Cl 

diamètre  apparent  de  l'image  est  -  ou  0  — '■ 

p  p-  (0 

tenu  par  l'emploi  de  la  loupe  est  le  rapport  des  diamètres  apparents, 
de  l'image  et  de  l'objet,  on  aura  donc 

G  =  0  ^"^    :  -  =  t±l, 
p^      '  p         p  <p  * 
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Cette  valeur  du  grossissement  peut  s'écrire  sous  l'une  des  formes 
suivantes  : 


4-  '1 


OU 


1+^. 

p 


On  en  conclut  :  1°  que  pour  une  même  vue  p  étant  constant,  le  gros- 
sissement est  d'autant  plus  grand  que  œ  est  plus  petit;  on  a  donc  avan- 
tagea employer  des  lentilles  très-convergenles;-,  2"  que  pour  une  même 
loupe,  cû  étant  constant,  le  grossissement  est  d'autant  plus  considé- 
rable que  p  est  plus  petit  ;  par  suite,  les  vues  myopes,  ou  plus  exacte- 
ment celles  pour  lesquelles  leTpuncLum  proximum  est  trés-rapproché 
de  l'œil  sont  les  plus  avantageuses  pour  l'observation  à  la  loupe. 

252.  Microscopes  simples.  —  Nous  ne  donnerons  pas  le  détail 
des  diverses  formes  que  l'on  a  proposées  pour  la  loupe,  et  qui  ont 
toutes  pour  but  d'employer  des  lentilles  à  distance  locale  Irôs-courte, 
tout  en  évitant  les  défauts  considérables  de  l'aberration  de  sphéricité,  à 
l'aide  de  diaphragmes  diversement  disposés,  et  qui  ne  laissent  passer 
que  les  rayons  centraux,  seuls  capables|de  donner  une  image  nette. 

On  donne  le  nom  de  microscopes  simples  à  des  loupes  montées  sur 
des  pieds  de  formes  diverses,  bien  que,  le  plus  souvent,  ces  appareils 
comprennent  plusieurs  lentilles 
destinées  par  leur  combinaison 
à  diminuer  la  dislance  focale, 
tout  en  évitant  l'aberration  de 
sphéricité.  Parmi  ces  microsco- 
pes simples,  on  peut  citer  le 
doublet  de  Chevalier,  la  loupe  de 
Bri^icke,  etc.  Parmi  les  disposi- 
tions générales  qui  sont  avan- 
tageuses, on  peut  citer  celle  du 
microscope  simple  de  Nachet 
{fig.  272).  La  lerttille  peut  s'ap- 
procher ou  s'éloigner  de  la  pla- 
tine qui  porte  l'objet  que  l'on 
examine,  à  l'aide  d'une  vis  de 
rappel.  Des   plaques  métalli- 
ques, fixées  latéralement  à  la 
platine,  permettent  d'appuyer  les  mains,  s'il  s'agit  de  faire  une  pré- 
paration sous  le  microscope,  comme  cela  peut  être  nécessaire  pour 
certaines  dissections  fines. 

253.  Mégascopc.  I^antcrne  magique.  Fantasma|E;oric.  —  Si, 
dans  l'expérience  de  la  cliamljre  noire,  nous  plaçons  l'objet  entre  le 
foyer  i)rincipal  cl  le  point  situé  à  une  distance  double,  l'image  réelle 
et  renversée  sera  plus  grande  que  l'objel.  On  aura  sur  l'écran  qui  con- 
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stitue  le  fond  de  la  chambre  noire  une  représentation  de  l'objet  dans 
les  proportions  que  l'on  voudra.  Mais  l'éclairement  diminuerait  rapide- 
ment avec  le  grossissement,  si  l'on  n'avait  le  soin  d'éclairer  très-vive- 
ment l'objet  en  expérience  ;  à  cet  effet,  on  concenii-e,  au  point  qu'il 
occupe,  à  l'aide  de  lentilles  ou  de  miroirs  concaves,  les  rayons  du 
soleil  ou  de  toute  aulre  source  vive  de  lumière.  Si  l'objet  est  opaque,  il 
doit  être  éclairé  du  côté  même  où  se  Irouve  la  ciiambre  noire;  la  source 
de  lumière  peut,  au  contraire,  se  trouver  de  l'autre  côté  de  l'objet,  s'il 
est  transparent  ou  translucide. 

Le  mégascope,  qui  n'est  plus  guère  employé,  avait  pour  but  princi- 
pal de  donner  des  images  de  médailles,  de  dessins,  etc.  ;  il  était  éclairé 
par  la  lumière  solaire,  et  le  grossissement  n'atteignait  jamais  une 
grande  valeur. 

Dans  la  Lanterne  magique,  dont  on  attribue  l'invention  au  P.  Rir- 
cher  (1665),  les  dessins  dont  on  veut  obtenir  l'image  sont  dessinés  et 
peints  sur  verre  ;  ils  doivent  être  placés  entre  la  source  de  lumière  qui 
est  une  lampe  de  moyenne  force,  et  la  lentille  qui  doit  concentrer  les 
rayons  à  son  foyer.  Dans  cet  appareil,  la  lampe  est  entourée  d'une  en- 
veloppe opaque,  et  la  pièce  même  où  l'on  se  Irouve  est  rendue  obs- 
cure. Les  images  sont  projetées  sur  un  corps  opaque  blanc  quelcon- 
que. On  arrive  à  ime  netteté  suffisante,  en  faisant  varier  la  distance  de 
l'objet  à  la  lentille,  au  moyen  d'un  tube  à  tirage  dans  laquelle  celle-ci 
est  montée. 

Dans  la  fantasmagorie,  l'appareil,  qui  est  une  lanterne  magique,  est 
monté  sur  un  chariot  à  roulettes.  L'image  est  projetée  sur  un  écran 
translucide,  qui  est  tendu  entre  l'opérateur  et  les  spectateurs.  En  rap- 
prochant ou  en  éloignant  le  chariot  de  l'écran,  on  diminue  ou  on  aug- 
mente les  dimensions  de  l'image  qui  parait  alors  s'éloigner  ou  se  rap- 
procher. Mais,  pour  conserver  à  l'image  une  netteté  suffisante,  il  faut 
faire  varier  également  la  distance  de  la  lentille  à  l'objet.  Pour  arriver  à 
ce  résuhat,  le  tube  qui  porle  la  lentille  est  relié  par  un  excentrique  ou 
un  mécanisme  quelconque  aux  rouleltes  du  chariot,  dont  le  mouve- 
ment détermine  la  déplacement  de  la  lentille. 

En  ayant  deux  appareils  semblables  montés  sur  un  même  pied,  et 
dont  les  images  se  font  en  un  même  point,  on  peut  arriver  à  produire 
des  changements  divers,  rapides  ou  lents,  dans  les  tableaux  obtenus 
sur  l'écran. 

254.  inicroscope  solaire:  microscope  plioto-êlectrîqne.  ài 
gaz.  —  Si,  dans  les  expériences  indiquées  dans  les  deux  paragraphes 
précédents,  on  rapproche  de  plus  en  plus  l'objet  du  foyer  principal, 
tout  en  le  maintenant  au  delà  de  ce  point,  on  obtient  des  images  dont 
les  grossissements  deviennent  de  plus  en  plus  considérables.  Il  faut 
alors,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  avoir  recours  h  des  sources  de 
lumière  très-puissantes,  dont  on  concentre  encore  les  rayons  sur  l'ob- 
jet par  des  lentilles  et  des  miroirs  concaves. 
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La  clisposilion  générale  do  l'appareil  est  celle  que  nous  avons  indi- 
quée pour  le  mégascope  ou  la  lanterne  magique.  Seulement  les  lentilles 
doivent  être  plus  puissantes  et  aussi  parl'ailement  achromatiques  que 
possible  ;  le  plus  souvent  on  en  emploie  deux  ou  trois. 

On  peut  employer  comme  source  de  lumière  les  rayons  solaires  que 
l'on  renvoie  dans  une  direction  convenable,  à  l'aide  d'un  miroir  ou 
mieux  d'un  liéliostat  (appareil  dans  lequel  un  miroir,  mù  par  un  mé- 
canisme d'horlogerie,  envoie  les  rayons  rigoureusement  dans  la  même 
direction,  malgré  le  déplacement  du  soleil);  mais,  maintenant,  on  fait 
plus  souvent  usage  de  la  lumière  électrique  que  Foucault  et  W.  Donné 
ont  employée  les  premiers;  enfin,  la  rtamme  de  Drummond  peut  servir 
avantageusement. 

Les  lentilles  concentrent  sur  l'objet  une  grande  quantité  de  chaleur; 
dans  le  cas  où  elle  pourrait  nuire,  on  interpose  une  dissolution  d'alun 
parfaitement  transparente,  mais  qui  arrête  absolument  la  chaleur. 

255.  Phares.  Lentilles  à  échelons.  —  Les  phares  ont  pour  but 
d'éclairer  les  abords  des  côtes  ;  ils  doivent  envoyer  dans  toutes  les  di- 
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Fig.273. 

rectionsvers  l'horizon  des  nappes  lumineuses.  La  source  de  lumière, 
qui  doit  être  très-puissante,  est  un  bec  Carcel,  à  mèches  conceniriques, 
ou  quelquefois  une  lumière  électrique.  Théoriquement,  la  q'uestion  esl 
simple  :  il  suffirait  de  mettre  la  flamme  au  foyer  principal  d'une  len- 
tille, dont  l'axe  serait  dirigé  dans  la  direction  que  l'on  veut  éclairer, 
et  à  laquelle  tous  les  rayons  seraient  parallèles.  Kn  pratique,  la  diffi- 
culté de  fondre  de  grandes  masses  de  cristal,  la  perle  de  lumière 
résultant  du  passage  à  travers  de  grandes  épaisseurs  de  verre,,  les 
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défauts  résullanl  de  l'aberration  de  sphéricité  renduienl  la  méthode 
d'une  application  presque  insoluble.  Fresnel  a  résolu  le  problème  par 
l'emploi  de  lentilles  à  échelons  (ficj.  275).  Ces  lentilles  peuvent  être 
considérées  comme  des  lentilles  plans  convexes,  dans  lesquelles  on 
aurait  enlevé  la  matière  réfringente  par  anneaux,  et  suivant  des  sur- 
faces concentriques  à  la  surface  sphérique  extérieure.  On  peut,  dans  ces 
lentilles,  tailler  chacun  des  anneaux  séparément,  et  même,  si  leur  dia- 
mètre est  trop  grand,  les  diviser  en  segments  par  des  lignes  qui  ne 
soient  pas  dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre.  Les  rayons  lumineux 
n'ont  nulle  part  à  traverser  une  grande  épaisseur  de  verre;  enfin, 
chaque  anneau  peut  être  taillé,  non  pas  absolument  parallèlement  à  la 
surface  ACB,  mais  suivant  une  courbe  telle,  que  les  diverses  parties 
aient  toutes  rigoureusement  pour  foyer  principal  le  point  L,  où  l'on 
place  la  flamme.  Les  rayons  émanés  de  cette  flamme  sortiront  alors 
parallèles  entre  eux,  et  à  LC,  et  avec  une  intensité  maxima. 

Si  mie  semblable  lentille  tourne  autour  de  l'axe  vertical  XY,  elle 
éclairera  successivement  chacun  des  points  de  l'horizon.  On  en  place 
généralement  six  ou  huit  autour  de  la  flamme,  produisant  chacune  le 
même  effet,  mais  laissant  dans  l'obscurité  les  points  non  compris  dans 
ces  faisceaux  de  lumière  parallèles.  Comme  tous  les  points  de  l'hori- 
zon sont  successivement  rencontrés  par  ces  faisceaux,  puis  plongés 
dans  l'ombre,  on  a  un  phare  dit  à  éclipse. 

Pour  avoir  un  feu  fixe,  éclairant  constamment  tous  les  points  de, 
l'horizon,  on  emploie  le  solide  de  révolution  engendré  parla  rotation  de 
la  figure  ABC  autour  de  l'axe  XY;  les  rayons  émanés  de  L  forment  alors 
une  nappe  horizontale  éclairant  tout  l'horizon. 

Pour  recueillir  le  maximum  de  lumière,  Fresnel  a  indiqué  l'emploi 
de  prismes  à  réflexion  totale,  renvoyant  à  l'horizon  les  rayons  qui 
divergent  de  la  flamme  sous  un  angle  trop  grand  pour  rencontrer  la 
lentille. 

256.  microscope  composé.  —  Cet  instrument  est  destiné,  comme 
la  loupe,  à  étudier  des  objets  de  très-petites  dimensions,  mais  en  per- 
mettant d'en  distinguer  des  détails  beaucoup  plus  nombreux  et  bien 
plus  nettement.  La  théorie  de  cet  appareil,  comme  celle  des  instru- 
ments que  nous  étudierons  ensuite,  se  comprend  facilement  en  se  re- 
portant à  la  discussion  générale  des  lentilles  (225). 

Le  microscope  se  compose  essentiellement  d'une  lentille  convergente 
HH'  (^gf.  274),  ayant  une  faible  distance  focale,  et  qui  reçoit  directe- 
,  ment  les  rayons  émanés  de  l'objet  AB  :  c'est  l'objeclif.  Si  la  dislance  de 
l'objet  à  la"  lentille  est  supérieure  à  la  distance  focale,  l'objectif  don- 
nera de  l'autre  côté  une  image  réelle  et  renversée  a^,  qui  sera  très- 
notablement  agrandie,  si  la  diïstance  AC  dépasse  de  très-peu  la  longueur 
focale.  Cette  image  réelle  pourrait  être  vue  et  étudiée  directement  par 
un  observateur  se  plaçant  à  une  dislance  convenable;  mais  on  préfère 
employer  une  seconde  lenlille  KK' également  convergente,  qui  se  place 
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devant  l'œil,  et  reçoit  pour  celle  cause  le  nom  d'oculaire;  cette  len- 
tille joue  le  rôle  d'une  loupe,  et  donne  en  ab  une  image  \irluelle, 
droite  et  agrandie  de  «p,  par 
suite  une  image  très-agran- 
die  et  renversée  de  l'objet 
AB. 

Il  est  bon  d'indiquer  que 
cette  théorie  de  la  marche 
des  rayons  dans  le  micros- 
cope est  également  celle  qui 
servira  pour  la  plupart  des 
autres  instruments.  Il  s'agit, 
on  le  voit,  d'obtenir  une 
image  réelle  de  l'objet,  et  de 
regarder  cette  image  à  l'aide 
d'un  oculaire,  faisant  fonc- 
tion de  loupe,  et  qui  l'am- 
plifie. 

Le  grossissement  fourni 
par  le  microscope  composé 
peut  atteindre  une  valeur 
considérable,  et  l'image  a 
souvent  un  diamètre  5tl0  fois 
plus  grand  que  l'objet.  On 
conçoit  facilement  que  celle 
image  serait  bien  peu  éclai- 
rée, si  l'on  n'avait  le  soin 
de  concentrer  sur  l'objet  une 
grande  quantité  de  lumière,  qui  donne  à  l'image  assez  de  vivacité  pour 
être  nellement  perçue.  L'éclairement  de  l'objet  se  fait,  soit  à  l'aide  d'un 
miroir  concave,  situé  en  dessous,  et  renvoyant  vers  l'objeclif  les  rayons 
qu'il  reçoit  des  nuées  ou  d'une  lampe  piacée  à  quelque  distance,  soit 
à  l'aide  d'une  lentille  convergente,  concentrant  sur  l'objet  tous  les 
rayons  lumineux  qui  tombent  à  sa  surface.  Dans  certains  cas,  il  est 
utile  d'éclairer  l'objet  par-dessous,  mais  obliquement,  et  non  plus  dans 
la  direction  même  de  l'objectif;  on  y  arrive  facilement  par  un  dépla- 
cement convenable  du  miroir  réflecteur. 

Outre  les  pièces  précédentes,  un  microscope  doit  encore  présenter 
un  mécanisme  qui  permette  de  placer  à  une  distance  convenable  l'objet 
et  l'objectif;  l'oculaire  doit  pouvoir  se  déplacer  également,  de  manière 
à  s'approcher  ou  s'éloigner  de  l'image  aP,  et  pouvoir  servir  aux  vues 
des  diverses  variétés  qwe  nous  avons  signalées.  Dans  certains  cas,  un 
diaphragme,  percé  de  trous  de  diamètres  différents,  est  nécessaire 
pour  régler  l'éclairement  de  l'objet.  Enfm,  il  peut  être  avantageux  que 
tout  l'appareil  puisse  s'incliner  autour  d'un  axe  horizontal,  comme 
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l'indique  la  figure  275  qui  représente  un  des  modèles  les  plus  complets 
de  M.  Nachet. 

Dans  quelques  microscopes,  pour  éviter  la  position  gênante  de  l'ob- 
servateur, on  emploie  la  disposition  suivante,  indiquée  par  Amici.  Le 


Fig.  275. 


tube  qui  contient  l'oculaire  est  liorizontal,  à  angle  droit  par  consé- 
quent avec  celui  qui  contient  l'objectif;  les  rayons  qui  ont  traversé 
cette  dernière  lentille  rencontrent  normalement  une  lace  d'un  prisme 
situé  au  sommet  de  cet  angle,  y  pénètrent,  et  après  s'être  réfléchis 
totalement  sur  la  face  hypotliénusc  qui  les  a  rendus  horizontaux,  ils 
sortent  du  prisme,  et  vont  former  l'image  réelle  en  avant  de  l'ocu- 
laire, qui  est,  bien  entendu,  placé  verticalement. 
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257.  Aberration,    jtcliromatîsmc.    Oculaires  composés.  — 

Les  objectils  devant  avoir  des  dislances  locales  très-petites,  sont  for- 
cément d'un  très-petit  diamètre;  sans  cela,  il  y  aurait  de  trop  grandes 
déformations,  dues  à  l'aberration  de  sphéricité.  On  acln^omalise  les 
objectifs,  afm  d'éviter  les  irisations  sur  les  bords  des  images. 

On  emploie  souvent  deux  et  trois  lentilles  pour  constituer  des  ob- 
jectifs composés;  chacune  d'elles. est  achromatique.  Malgré  ces  pré- 
cautions, malgré  leur  faible  diamètre,  l'image  obtenue  est  déformée: 
on  remédie  à  cet  inconvénient,  en  interposant  avant  sa  formation  une 
lentille  convergente,  dite  de  champ.  Cette  lentille  diminue  un  peu  les 
dimensions  de  l'image,  mais  elle  peut  être  choisie,  de  manière  à  ce 
que  cette  image  éprouve  une  modification  telle,  que  l'effet  de  l'ocu- 
laire sera  de  détruire  toute  trace  de  déformation;  d'autre  part,  la  len- 
tille de  champ  ramène  sur  l'oculaire  des  rayons  qui  eussent  été  se 
perdre  sur  les  parois  du  tube,  et,  par  suite,  rend  l'image  plus  claire  ; 
elle  augmente  le  champ  de  l'instrument,  ce  qui  lui  a  fait  donner 
son  nom  :  enfin,  elle  permet  d'achromatiser  l'image  plus  complè- 
tement qu'on  ne  pourrait  le  faire  à  l'aide  des  objectifs  seuls. 

L'ensemble  de  la  lentille  de  champ  et  de  celle  à  laquelle  on  appli- 
que l'œil,  constitue  un  oculaire  composé.  Il  en  existe  de  diverses  es- 
pèces que  nous  ne  pouvons  indiquer  ici.  Disons  seulement  que  l'on  a 
renoncé  à  peu  prés  complètement  à  avoir  des  objectifs  et  des  ocu- 
laires qui,  séparément,  fussent  aplanétiqiœs,  c'est-à-dire  donnant  des 
images  achromatisées  et  non  déformées,  pour  lesquelles,  par  suite,  on 
eût  corrigé  les  aberrations  de  sphéricité  et  de  réfrangibilité;  mais  on 
s'arrange  pour  que  les' défauts  que  l'on  n'a  pas  évités  dans  l'objectif 
soient  corrigés  par  l'oculaire,  qui,  appliqué  à  des  images  parfaites, 
donneraient  également  des  résultats  incomplets. 

258.  Reproduction  des  images.  Grossissement.  —  11  est  très- 
intéressant,  dans  un  travail  de  recherches 
au  microscope,  de  pouvoir  reproduire  exac- 
tement les  images  que  l'on  a  sous  les  yeux. 
On  arrive  à  ce  résultai,  à  l'aide  d'une  cham- 
bre claire  (250)  que  l'on  peut  fixer,  à  l'aide 
d'une  monture  spéciale  {(ig.  276),  au-dessus 
de  l'oculaire,  et  qui  permet  de  voir  à  la  fois 
l'image  de  l'objet  dans  le  microscope,  et  la 
pointe  d'un  crayon  qui  se  meut  sur  un  papier 
placé  il  côté  de  l'instrument,  et  sur  lequel 
précisément  l'œil  projette  l'image  dont  on  peut 
suivre  les  conlours. 

On  peut  également,  à  l'aide  de  la  chambre  claire,  mesurer  expé- 
rimenlalomont  le  grossissement  produit  par  le  microscope.  Pour  cela, 
on  fait  usage  d'un  micromètre,  qui  consiste  en  une  lame  de  verre 
mince,  sur  laquelle  on  a  tracé  avec  un  diamant  des  traits  fins  très- 
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rapprochés,  au  nombre  de  cinq  cents,  par  exemple,  dans  l'étendue  de 
1  millimètre;  ce  micromètre  étant  placé  sous  l'objectif,  on  regarde 
son  image  à  l'aide  de  la  chambre  claire,  et  on  la  projette  sur  une  règle 
divisée  en  millimètres  ;  si,  par  exemple,  il  faut  quatre  divisions  du 
micromètre  pour  1  millimètre,  chaque  division  valant  de  millimè- 
tre, on  voit  que  le  grossissement  en  diamètre  est  de      ou  de  125  fois. 

259.  Modifications  diverses  du  microscope  composé.  —  Le 
microscope  a  reçu  un  certain  nombre  de  formes  différentes,  suivant  les 
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usages  auxquels  il  était  destiné.  Nous  ne  pouvons  les  signaler  toutes  : 
nous  décrirons  rapidement  une  disposition  fréquemment  employée 
dans  le  cas  où  l'on  veut  étudier  les  actions  éprouvées  par  des  objets 
très-petits  sous  l'innuence  des  réactifs  chimiques.  La  disposition  ordi- 
naire présente  un  grave  inconvénient  :  les  vapeurs  acides,  les  gaz  qui 
se  dégagent  dans  les  réactions,  détériorent  non-seulement  les  parties 
métalliques,  mais  peuvent  même,  dans  certains  cas,  attaquer  les  len- 
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tilles.  Pour  éviter  ces  actions,  on  place  l'objectif  sous  la  lame  de  verre 
qui  supporlo  le  corps  à  étudier  {fig.  277).  Les  rayons  qui  ont  traversé 
cette  lentille  viennent  tomber  à  la  base  de  l'appareil  sur  un  prisme  à 
réflexion  totale  qui  les  renvoie  obliquement  dans  un  tube  portant  l'ocu- 
laire, et  qui  se  trouve  sur  le  côté;  les  diverses  pièces  de  l'appareil 
sont  donc  entièrement  séparées  de  la  partie  où  se  passe  la  réaction. 
La  figure  présente,  en  outre,  une  disposition  particulière,  qui  a  pour 
but  de  placer  le  corps  à  étudier  dans  un  espace  C  clos  de  toutes  parts,  à 
parois  transparentes  cependant,  et  dans  lequel  on  peut,  à  l'aide  de 
robinets  R,  R'  introduire  des  gaz  de  diverses  natures,  faire  un  vide 
plus  ou  moins  parfait  ou  maintenir  une  température  constante. 

Disons  aussi  que  l'on  emploie,  dans  certains  cas,  des  objectifs  à  im- 
mersion. 11  peut  être  avantageux,  en  effet,  que  les  rayons  émis  par 
l'objet,  et  recueillis  par  l'objectif,  ne  traversent  pas  une  couche  d'air, 
et  que  celle-ci  soit  remplacée  par  une  couche  d'eau.  Mais  ce  sont  là 
des  détails  pour  l'indication  complète  desquels  nous  renvoyons  aux  mo- 
nographies spéciales.  Il  en  sera  de  même  des  microscopes  à  plusieurs 
corps,  dans  lesquels  deux  ou  trois  observateurs  peuvent  regarder  en 
même  temps  le  même  objet. 

Le  microscope  stéréoscopique  sera  étudié  plus  loin. 

260.  liunette  astronomique.  —  Cette  lunette,  comme  l'indique 
son  nom,  est  destinée  à  l'observation^  des  astres,  c'est-à-dire  d'objets 
très-éloignès  et  tels,  que  l'on  puisse  considérer  les  rayons  qui  arrivent 
de  chacun  de  leurs  points  comme  parallèles.  Elle  se  compose  essentiel- 


lement  comme  la  plupart  des  autres  instruments,  d'une  lentille  conver- 
gente HH'  (lig.  278), dirigée  vers  l'objet,  l'objectif,  et  recevant  les  rayons 
qui  en  émanent.  Soient  AC  et  BC  les  directions  extrêmes  de  ces  rayons. 
^  Objet  pouvant  être  considéré  comme  placé  à  l'infmi,  on  a  en  ap,  au 
loierprmcipal  de  l'objectif,  une  image  très-petite,  lumineuse,  réelle  et 
renversée  de  1  objet.  En  plaçant  l'œil  sur  l'axe  A«",  à  la  distance  de  la 
vue  aistincte,  on  pourrait  voir  celte  image.  Mais,  en  réalité,  on  l'am- 
pniie,  a  l  aide  d  une  lentille  convergente  KK',  servant  de  loupe  et  don- 
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nant  en  ab  une  image  virtuelle  de  l'objet  qui  est  évidemment  renversée, 
par  rapport  à  l'objet,  par  suite  de  la  marche  des  rayons. 

La  position  de  l'image  réelle  o.{i  est  fixe;  la  position  de  l'image  a/) 
dépend  de  celle  de  l'oculaire,  et  nous  pouvons  répéter,  à  ce  sujet, 
«omme  aussi  pour  le  grossissement,  tout  ce  que  nous  avons  dit  à  pro- 
pos de  la  loupe.  . 

Le  grossissement  est,  dans  le  cas  de  la  lunette  astronomique,  le  rap- 
port des  diamètres  apparents  de  l'objet  à  la  dislance  quil  occupe  réel- 
lement,  et  de  l'image.  En  négligeant  la  longueur  de  la  lunette  devant 
la  distance  de  l'œil  à  l'objet,  le  diamètre  apparent  de  ce  dernier  est 
l'ano^le  ACB  ou  son  égal  aCf.  :  le  diamètre  apparent  de  l'image  est 
aC'b.  Les  tangentes  trigOnométriques  de  ces  angles  sont  respectivement 

iet^ 


et      ;  le  grossissement  est 


,  _  I  _  oG 


Mais  aC  est  la  longueur  focale  <I>  de  l'objectif,  et  aC  diffère  peu  de  la 
longueur  focale    de  l'oculaire.  On  a  à  peu  prés  par  conséquent 


On  doit  donc  donner  à  f  la  pfus  grande  valeur  possible,  et  a  o  la  plus 
petite.  Mais  la  longueur  de  la  lunette  est  trés-sensiblement  o;  a 
ce  point  de  vue,  ori  ne  peut  donner  à  <I>  des  valeurs  excessives. 

Comme  l'objet  observé  ne  peut  être  éclairé  à  volonté,  il  laut  recueilln^ 
la  plus  grande  quantité  possible  de  rayons,  donc  donner  a  1  objectii 
une  ouverture  maxima.  Mais  la  difficulté  d'obtenir  de  grandes  masses 
homogènes  de  verre,  les  erreurs  produites  par  l'aberration  de  sphéri- 
cité limitent  les  dimensions  de  l'objectif. 

D'autre  part,  le  diamètre  de  l'oculaire  est  détermine  par  cette  condi- 
tion, que  les  rayons  qui  en  émergent  pour  être  utiles  doivent  passe 
travai  la  pupille,  celle-ci  étant  placée  en  un  poin  "«'^^^^^  ^ 
oculaire,  où.  comme  le  montre  la  figure,  1« T  '^^'"é 
subit  une  espèce  d'étranglement.  C'est  en  ce  point  que  doit  ctre  l.xc 

*  tnTppèue  cJump  de  la  lunette  l'étendue  qui  peut  êl>-ej;perçue  pour 
une  di  ection  donnée  de  l'axe.  Le  champ  est  mesure 
lont  les  rayons  efficaces  extrêmes,  c'est-à-d.rc  ceux  P^^r  lesque  le 
faisceau  coi-respondant  passe  en  entier  par  1  oou  aue  On  .voi    ac  le 
ment  (/ij/. '278)  que  si  l'on  mène  les  obliques  HV,  U'K  qui  coupen  e 

„  ibc?l  aux  points  P  et  ?A  les  seuls  faisceaux  lummeux  q">  «n  eu 
sommets  entre  P  et  p/  satisferont  à  la  condition  imposée.  On  place  a 
doren  cepointun  .liaphragme  DD',  percé  d'une  ouverture  dont  le 
nmnètre  est  facilement  déterminé  par  les  constructions  indiquées.  Ln 
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t^ffet,  menons  par  [i,  RR'  parallèle  à  l'axe.  Les  triangles  semblables 
HRp  et  K'R'P  donnent  en  appelant  0,  o  et  x  les  diamètres  de  l'objectif 
■de  l'oculaire  et  du  diaphragme,  et  F  et  fies  longueurs  locales  : 

0  —  X  f 

F' 


iroù 


0 


X 


oF  — /o 


¥  +  f  ■ 

Le  champ  sera  l'angle  ACB  ou  aCp,  qui  a  pour  valeur 

oF  — 0/ 

F(F+/r 

Lorsque  l'on  veut  faire  des  observations  avec  une  grande  précision, 
on  détermine  dans  la  lunette  une  direction  fixe,  au  moyen  d'un  réli- 
cule,  qui  consiste  le  plus  souvent  en  deux  fils  très-lins  (iîls  d'araignées 

mm 

ou  lils  de  platine,  de         de  diamètre),  croisés  à  angle  droit.  Ces  fils 

sont  fixés  dans  le  plan  focal,  et  observés  avec  l'oculaire,  en  même 
temps  que  l'image  réelle  que  l'on  y  peut  rapporter  comme  position. 

Enfin,  pour  que  les  images  ne  soient  pas  troublées  par  des  causes 
étrangères,  on  noircit  intérieurement  toutes  les  parties  métalliques  de 
la  lunette,  afin  d'empêcher  qu'il  n'y  ait  des  réflexions  inutiles  de 
quelques  rayons  sur  les  parois. 

261.  Lunette  terrestre.  —  On  désigne  sous  ce  nom  des  appareils 
destinés  à  voir  des  objets  éloignés,  comme  la  lunette  astronomique, 


Fig.  279. 

mais  à  donner  des  images  droites  et  non  renversées.  Les  lunettes  ter- 
restres présentent,  comme  les  lunettes  astronomiques,  un  objectif  1111' 
destine  a  donner  à  son  foyer  une  image  réelle  «Me  l'objet,  et  un  ocu- 
laire KK',  qui  sert,  comme  une  loupe,  à  regarder  ime  image  réelle.  Mais 

mJ/'\T\'F/?^^"^'^"''''*''^  ^^^''"''^^"'■6*^'^^^^  l'image.  Ces  lenlilics 
m  et  M  (fuj.m)  sont  de  même  diamètre  et  de  môme  distance  focale; 
la  première  est  placée  à  une  dislance  de  l'image  réelle  ap,  formée  par 


556 
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robiectif,  égale  à  sa  distance  locale,  les  rayons  qui  en  proviennentemer- 
-ent  parallèlement  de  cette  lentille,  et  rencontrent  la  seconde  NiN  ,  en 
Formant  à  son  foyer  principal  une  image  a'P',  qui  est  égale  et  Çonlraire 
à  a(i  (223).  et,  par  suite,  qui  est  droite  par  rapport  a  1  objet.  L  est  ccue 
image  réelle  que  l'on  regarde  avec  l'oculaire.  ,  • 

Cette  lunelte  présente,  sur  la  disposition  de  1  apparei  précèdent 
deux  désavantages,  légalité  de  puissance,  elle  est  plus  longue  de  la 
d^lLce  '  a'  et°de  plus°  elle  donne  des  images  n.oins  Im^imeuses,  les 
rayons  ayant  traversé  une  plus  grande  épaisseur  de  milieux. 


Fig.  280. 

262  Lunette  de  Galilée.  -  Cette  lunette,  comme  la  lunette 
JreL  In"  des  images  droites  des  objets  e.oign^^  en  d^^^^^^ 
en  ce  qu'il  n'y  a  pas  formation  d'miages  réel  es,  dune  pa   ,  a  auire 
narî  en  ce  que  le  grossissement  n'est  jamais  bien  coiisiderable 
^  î  es  ravons  arrivant  sur  l'objectif  HH'  {fig.  280)  formeraient  en 
uneTma'e  rTeUe   mais  on  interpose  avant  leur  point  de  concours  une 
SÏÏK' diverge  J  par  co.»  ^J^^i  ^  ~ 
laficrure  les  rayons  sortent  en  divergeant  et,  reçus  pai  i  a,n 
de  cetL  len^^^^^^^^  paraissent  venir  d'une  ™age  — .^^ 

Comme,  pour  la  lunette  ^f'^^'^^Z"^^^^^^^^^  ^«  trouve- 

rapport  des  diamètres  apparents  de        S;;;^^^V  doit  être  très-peu 
rait  de  même,  en  remarquant  que  la  «i^;'?^^^  *'' 
différente  de  la  longueur  focale  de    l^'^l'^^^^^^^      employé  sous  le 

néstegaXdés  obie(s  .rès-éloigufe,  on  obtienl  l'image  .«lie  de  ces 
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objets  au  foyer  de  miroirs  mélalliciues,  ])lac(''s  l\  l'exIriMnilé  de  longs 
tubes,  et  l'on  regarde  ces  imagos,  coniuu!  dans  les  limettes,  à  l'aide 


M 

 1 

L  —  b' 

 a' 

X—  — ■ — -Av 

______ 

— X 

 -B 

1  ,  ...pJ 

 A 

H 

Fig-.  2S1. 


d'un  oculaire  faisant  fonction  de  loupe.  11  y  a  seulement  des  disposi- 
tions différentes,  rendues  nécessaires  pour  ramener  l'image  réelle  qui 
se  forme  sur  l'axe  du  tube  en  un  point  où  l'observation  par  l'oculaire 
soit  possible. 

Dans  les  deux  figures  qui  ont  rapport  aux  télescopes,  les  mêmes  let- 
tres désignent  les  mêmes  objets  :  MM'  miroir  métallique,  0  son  centre 
de  courbure,  XX' son  axe,  A  et  B  les  rayons  incidents,  ap  l'image  réelle. 
ab  l'image  virtuelle,  HH'  l'oculaire. 

Dans  le  télescope  de  Newton  (fig.  281),  un  miroir  plan  NN',  incliné  à 
45°  sur  l'axe,  ou  un  prisme  à  réflexion  totale,  renvoie  l'image  réelle 


M 

_b' 

—A' 
_B 

—A 

—  X 

M' 

.  y  ^ . 

Fig.  282. 

sur  le  côté  où  l'oculaire  est  disposé,  et  donne  une  image  réelle  en  ab. 
Gregori  disposa  sur  l'i-xe  du  télescope  un  petit  miroir  concave 

22 
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qui  donne  une  image  réelle  au  sommet  du  grand  {miroir,  lequel  est 
percé  en  ce  point  d'une  ouverture  pour  placer  l'oculaire.  Cassegrain 
remplaça  dans  le  télescope  précédent  le  petit  miroir  concave  NJN'  par 
un  miroir  convexe.  Enfin,  Hersclieil  inclina  l'axe  du  miroir  {fig.  282) 
sur  l'axe  du  tube,  de  manière  à  amener  l'image  réelle  aP  sur  le  bord  de 
l'ouverture. 

Foucault  apporta  aux  télescopes  un  perfectionnement  important,  en 
substituant  aux  miroirs  métalliques  des  miroirs  en  verre  argenté.  Le 
poids  du  miroir  est  considérablement  diminué,  son  polissage  est  plus 
rapide  et  moins  coûteux  ;  enfin,  en  cas  de  détérioration  de  la  surface 
métallique  réfléchissante,  l'argenture  se  recommence  facilement.  Mais, 
au  point  de  vue  théorique,  Foucault  apporta  un  perfeclionnement 
encore  plus  grand,  en  substituant  à  la  forme  sphérique  du  miroir  une 
surface  paraboloïdale,  qui  réunit  exactement  sans  aberration  les  rayons 
en  un  même  foyer.  Aussi  ces  appareils  se  sont-ils  promplement  ré- 
pandus. 


Fig.  283. 

264.  Détermination  de  la   vitesse  de  la   lumière.  —  Des 

expériences  ont  été  faites  dans  ce  siècle  pour'déterminer  la  vitesse  de  la 
lumière  par  des  expériences  directes.  INous  allons  décrire  les  procédés 
de  M.  Fizeau  et  de  Foucault,  au  moins  en  principe. 

L'appareil  de  M.  Fizeau  consiste  essentiellement  en  une  roue  R 
{fig.  285),  portant  à  sa  circonférence  des  dents  très-régulières,  et  tour- 
nant uniformément  avec  une  grande  vitesse.  Un  point  lumineux  L  est 
placé  en  lace  de  la  circonférence  de  cette  roue.  Les  rayons  qui  en 
émanent  sont  rendus  parallèles  par  une  lentille  convergente  H  au  foyer 
de  laquelle  ils  se  trouvent  ;  ils  traversent  une  glace,  non  étamée  M  avant 
de  rencontrer  la  roue.  Ces  rayons  sont  dirigés  sur  un  miroir  plan  N, 
situé  à  grande  distance  (8,500  mètres  dans  l'expérience  de  M.  Fizeau), 
sur  lequel  ils  tombent  normalement,  de  manière  à  être  renvoyés  exac- 
tement suivant  la  direclion  d'incidence,  et  à  revenir  à  la  roue  dentée. 
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S'ils  arrivent  dans  l'inlervalle  de  deux  dénis,  ils  parviennnet  sur  la  glace 
M,  où  ils  sontrénéchis  en  parlic  suivant  MK;  une  lentille  K,  qui  les  re- 
çoit, donne  en  L'  une  image  réelle  du  point  L,  image  que  l'on  peu 
observer  à  la  loupe,  ou  même  au  microscope. 

Si  la  roue  R  tourne,  il  peut  arriver  que,  pendant  le  temps  que  la 
lumière  met  à  aller  en  N  et  en  revenir,  il  ait  passé  un  certain  nombre 
de  dents;  si  le  rayon  tombe  sur  une  dent,  on  ne  verra  rien  en  L';  si, 
au  contraire,  il  tombe  sur  l'intervalle  de  deux  dents,  il  donnera  une 
image  plus  ou  moins  intense.  On  peut  concevoir  que,  connaissant  la 
distance  RN  et  la  vitesse  de  rotation  de  la  roue,  on  détermine  la  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière. 

Le  procédé  de  Foucault  a  permis  de  déterminer  cette  vitesse,  en  opé- 
rant encore  sur  de  moindres  distances.  Soit  L  {fig.  284)  im  point  lumi- 
neux duquel  émane  un  faisceau  qui  pénètre  dans  une  chambre  obs- 
cure. Ce  faisceau  tombe  sur  une  lentille  convergente  II,  qui  en  donne 
une  image  réelle  en  un  point  0,  auquel  est  placé  l'axe  vertical  d'un 
petit  miroir  7in'  tournant  avec  une  rapidité  considérable  et  qui  réfléchit 
suivant  OA  les  rayons  incidents  qui  sont  dirigés  sur  un  miroir  sphé- 
rique  MM',  ayant  précisément  son  centre  au  point  0  ;  ce  miroir  renvoie 
ces  rayons  au  même  point  0  (202),  et  si  le  miroir  nn'  n'a  pas  bougé, 
ceux-ci  reviennent  sur  la  lentille  II  ;  après  celle-ci,  ils  rencontrent  une 
glace  non  étamée  gg',  qui  les  dévie  et  les  réunit  en  un  point  L',  image 


Fig.  281. 


du  point  L.  Si  le  miroir  tm'  tourne,  les  rayons  réfléchis  par  MM'  no 
le  retrouveront  pas  dans  la  position  primitive,  mais  en  et,  par 

suite  (196),  seront  réfléchis  suivant  la  direction  OU',  faisant  avec  la 
direction  d'incidence  un  angle  égal  au  double  de  ho/îj.  Ils  formeront 
alors  leur  image  en  L',  au  lieu  de  I/. 
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On  comprend  qu'il  existe  entre  la  déviation  L'L',  la  vitesse  de  "rotation 
du  miroir  nn\  le  rayon  du  miroir  MM',  et  la  vitesse  de  propagation  une 
relation  qui  permette  de  déterminer  cette  dernière  quantité  lorsque 
toutes  les  autres  sont  connues,  et  telles  étaient  précisément  les  con- 
ditions dans  les  expériences  de  Foucault. 

265.  Goniomètres.  —  On  appelle  goniomètres  des  appareils  desti- 
nés à  mesurer  les  angles  solides.  Ils  sont  fondés  sur  la  réflexion,  el 

servent  principalement  pour  la 
détermination  des  cristaux.  On 
en  a  construit  de  formes  diver- 
ses, nous  allons  indiquer  seu- 
lement le  principe. 

Un  cercle  divisé  est  rendu  ho- 
rizontalà l'aide  de  vis  calantes  et 
de  niveaux  à  bulle  d'air  ;  il  porte 
une  alidade  oM  {fig.  285)  mobik 
autour  du  centre,  et  une  lunette 
E  pouvant  tourner  autour  du 
même  point.  A  l'aide  d'un  peu 
de  cire,  on  tixe  sur  l'alidade  le 
cristal  oabd  dont  on  veut  me- 
surer l'angle,  en  s'assurant, 
par  diverses  opérations  préli- 
minaires, que  l'arête  coïncide 
avec  le  centre  même,  et  soit  bien  verticale.  On  tourne  alors  l'alidade 
et  la  lunette,  jusqu'à  ce  que,  par  réflexion  sur  la  faceoff,  par  exemple, 
on  voie  l'image  d'un  objet  vertical  éloigné,  comme  une  tige  de  para- 
lonnerre.  On  fait  tourner  ensuite  l'alidade,  et  par  suite,  le  cristal,  jusqu'à 
voir  la  même  image,  mais  par  réflexion  sur  la  face  contiguë  od,  et  l'on 
mesure  l'angle  MoN  dont  on  a  tourné  l'alidade.  L'angle  cherché  est  le 
supplément  de  MoN,  comme  le  montre  la  figure,  car  c'est  aussi  l'angle 
dont  a  tourné  la  face  od  pour  se  placer  sur  le  prolongement  de  oa.  ^ 

266.  Mesure  des  indices  de  n-fraction.  — •  Ainsi  que  nous  l'a- 
vons dit,  la  recherche  des  indices  de  réfraction  est  liée  à  celle  de^  la 
déviation  minima  dans  un  prisme.  Nous  avons  démontré  (215)  qu'on 
a  la  formule 

A-f  ^ 


Fis.  285. 


Sin 


m 


(1) 


sni 


Pour  trouver  un  indice  de  réfraction,  il  faut,  comme  nous  l'avons 
dit,  faire  usage  d'une  lumière  simple;  ou,  si  l'on  emploie  la  lumière 
blanche,  dclerminer  la  nature  des  rayons  sur  lesquels  on  veut  opé- 
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rcr.  Ce  qui  est  le  plus  commode  consiste  à  choisir  une  des  raies  du 
spectre  dont  on  étudie  les  déviations,  ce  qui  revient,  en  somme,  à 
chercher  l'indice  de  rayons  qui  manquent  dans  la  lumière  considérée. 

La  recherche  d'un  indice  doit  être  précédée  de  la  détermination  de 
l'angle  réfringent  du  prisme  sur  lequel  on  opère,  ainsi  que  nous  venons 
de  l'indiquer  ;  puis,  le  cristal  restant  dans  la  même  position,  on  fait 
arriver  sur  une  face  un  faisceau  de  lumière,  et  l'on  déplace  la  lunette, 
jusqu'à  y  recevoir  le  rayon  réfracté;  on  fait  alors  tourner  l'alidade  qui 
porte  le  prisme,  et  on  poursuit  avec  la  lunette  l'image  qui  se  déplace. 
En  continuant  la  rotation  du  cristal  toujours  dans  le  même  sens,  il  ar- 
rive un  instant  où  l'image  semble  revenir  en  sens  contraire,  et  l'on 
fixe  la  lunette  dans  la  position  correspondante.  On  enlève  le  cristal,  et 
on  dirige  la  lunette  dans  la  direction  du  rayon  incident.  L'angle  o, 
dont  a  tourné  cette  lunette,  est  l'angle  de  déviation  minima.  On  a,  dès 
lors,  tous  les  éléments  nécessaires  pour  déterminer  m  par  la  for- 
mule (1). 

T.ABLEAU  DES  INDICES  MOYENS  DE  RÉFRACTION  DE  QUELQUES  SUBSTANCES. 


Chromate  de  plomb  (max.)   2,974 

Soufre  natif   2,118 

Sulfure  de  carbone   1,670 

Quarz   1,347 

Flint-glass   1,.585 

Cro  vin-glas   1,S00 

Essence  de  léiébentiiine   1,475 

.^cide  sulfurique   1,4?4 

Alcool   1,572 

Eau.   1  556 

Glace   1,509 

.^cidé  carbonique  (gazeu.\)   1,000  449 

Azote  ;   1,000  500 

Air  atmosphérique   1.000  294 

Oxygène   1,000  272 

Hydrogène   1,000  158 


TABLEAU  DES  INDICES  DE  RÉFRACTIONS  DES  PRINCIPALES  RAIES  DU  SPECTRE 
POUR  QUELQUES  SUBSTANCES. 


15 

C 

D 

E 

F 

G 

II 

Eau  à  18°.  .  .  . 

Essence  de  léié- 
benlhine.  .  .  . 
Crown-gl.nss.  .  .  . 
Flint-glass.  .  .  . 

1,55095 

1.47049 
,  1,52451 
l,n020i 

1.53171 

1,47155 
1,. 52530 
1,00380 

1,53357 

1,47443 
1 ,52798 
1,G0S49 

1.33585 

1,47835 
1,55137 
1,t:i453 

1,35780 

1,48174 
1,53434 
1,02004 

1, 31127 

1,48820 
1,5-991 
1,63077 

1,. 34417 

1 ,49387 
1.55468 
1,Gd037 
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267.  Ophtlmlmoscope.  —  Cel  appareil,  qui  présenle  actuellement 
une  grande  importance,  au  point  de  vue  médical,  non-seulement  pour 
le  diagnostic  des  ai'ieclions  de  l'organe  de  la  vue,  mais  même  dans  le 
cas  d'un  grand  nombre  d'autres  maladies,  est  destiné  à  permettre 
l'examen  du  fond  de  l'œil. 

11  est  facile  de  se  rendre  compte  pourquoi  l'on  ne  peut  apercevoir  le 
fond  de  l'œil  dans  les  conditions  normales.  11  faut,  en  effet,  pour  que 
l'on  puisse  voir  les  divers  points  de  la  rétine,  qu'il  y  parvienne  des 
rayons  lumineux,  destinés  à  les  éclairer,  c'est-à-dire  des  rayons  émanés 
d'un  corps  lumineux,  et  qui,  après  avoir  subi  l'action  des  milieux  ré- 
fringents de  l'œil,  aillent  converger  sensiblement  en  ces  points;  d'au- 
tre part,  les  rayons  émanés  de  ces  points  de  la  rétine,  agissant  comme 
corps  lumineux,  doivent,  en  repassant  dans  les  milieux  de  l'œil,  puis 
dans  l'air,  arriver  à  l'œil,  même  de  l'observateur.  11  faut  donc,  en  vertu 
du  retour  inverse  des  rayons  lumineux,  que  l'œil  de  l'observateur  et  la 
Hamme  éclairante  soient  en  ligne  droite  avec  l'œil  observé.  11  y  a  impos- 
sibilité d'arriver  à  une  observation  directe,  car  la  llamme  ne  peut  être 
située  derrière  l'expérimentateur  évidemment,  ni  devant,  car  elle  l'é- 
blouirait.  Il  faut  avoir  recours  à  des  procédés  indirects,  dont  l'indica- 
tion est  due  à  M.  Ilelmboltz.  Nous  allons  décrire  le  principe  seulement, 
sans  entrer  dans  les  modifications  diverses  et  nombreuses  qui  portent 
seulement  sur  des  détails. 

Les  observations  à  l'opbthalmoscope  doivent  être  faites  dans  une 
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rb-niibre  obscure.  La  source  de  limiiére  consiste  généralement  en  une 
înmne  L  cnfouréc  d'un  mancbon  opaque  percé  dune  ouverture,  par 
n  elle  s'échappe  un  faisceau  lumineux  que  l'on  rend  sensiblement 
pSlil  aut^^^^^^^  d'une  lentille  convergente  HU'  (fig.  286^.  La  lampe 
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■doit  être  placée  à  côté  de  la  personne  soumise  à  rexploration  oplillial- 
moscopique,  et  presque  en  face  de  l'observateur.  Le  faisceau  lumineux 
•est  reçu  sur  un  miroir  MM',  quelquefois  convexe  ou  plan,  mais  le  plus 
souvent  concave,  et  qui  est  tenu  à  la  main,  ou  porté  sur  un  pied  qui 
permet  de  lui  donner  des  inclinaisons  très-variables.  On  le  place  par 
tâtonnement,  de  telle  sorte  que  le  faisceau  lumineux  qu'il  réflécbit 
^ille  tomber  sur  l'œil  observé.  Une  partie  de  ce  faisceau  pénètre  par  la 
pupille,  et,  rendu  convergent  par  les  milieux  de  Tœil  et  le  cristallin, 
va  former  un  foyer  lumineux  en  BB  sur  la  rétine,  ou  du  moins  à  une 
faible  distance.  Le  maximum  d'éclairement  correspond  au  premier  cas, 
mais  alors  l'espace  éclairé  est  très-reslreint  ;  cet  espace  sera  plus  vaste 
•et  bien  suffisamment  éclairé  encore,  si  le  croisement  des  rayons  ayani 
lieu  à  quelque  distance,  la  rétine  coupe  le  cône  lumineux  avant  ou 
<iprès. 

La  rétine  ainsi  éclairée  émet  à  son  tour  des  rayons  qui  traversent 
J'œil  en  sens  contraire,  et  en  sortent  dans  la  direction  même  du  miroir 
qui  les  renverrait  en  L,  s'il  ne  présentait  en  0  une  ouverture  par  la- 
quelle ces  rayons  passent  pour  aboutir  dans  l'œil  de  l'observateur  placé 
derrière. 

On  conçoit,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  la  rétine  puisse 
être  éclairée,  et  qu'un  observateur  puisse  la  distinguer;  il  faut  rendre 
compte  delà  manière  dont  on  peut  obtenir  des  images  nettes. 

On  soumet  d'abord  l'œil  que  l'on  veut  observer  à  l'action  de  la  bella- 
done qui  produit  un  double  effet.  Elle  empêche  d'une  part  la  contraction 
de  l'iris,  et,  donnant  à  la  pupille  le  diamètre  maximum,  permet  l'intro- 
duction d'une  assez  grande  quantité  de  lumière  ;  d'autre  part,  la  bella- 
■done  s'oppose  à  l'accommodation,  et  dispose  l'œil  dans  un  état  opti- 
que invariable,  correspondant  à  la  vision  nette  du  punctum  re- 
motum  :  ainsi  qu'on  le  comprendra  par  ce  qui  va  suivre,  les  variations 
rapides  de  l'état  d'accommodation  s'opposeraient  à  une  observation 
facde. 

Si  l'œil  observé  est  myope  (245),  la  rétine  se  trouvant  en  arrière  du 
foyer  principal  lors  de  l'accommodation  nulle,  la  rétine  éclairée  doit 
■donner  en  avant  de  l'œil,  et  à  la  distance  du  punctum  remolum,  une 
image  réelle  et  renversée;  mais  cette  image,  relativement  éloignée, 
•est  très-grande  et  très-peu  lumineuse  (224).  Aussi  serait-il  très-dif- 
ficile de  l'observer  directement. 

Il  ne  se  produirait  aucune  image  réelle  de  la  rétine,  si  l'œil  examiné 
est  emmétrope  ou  hypermétrope,  car  les  rayons  émis  par  la  rétine 
sortent  parallèles  ou  divergents.  Cependant  l'œil  de  l'observateur 
recevant  directement  des  rayons  pourrait,  dans  certains  cas,  voir  net- 
tement l'image  virtuelle  et  droite  de  la  rétine,  mais  cette  image 
•serait,  comme  précédemment,  trop  éloignée,  trop  grande  et  trop  peu 
•éclairée. 

On  conçoit  que  pour  le  cas  d'une  myopie  exagérée,  dans  laquelle  le 
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pjincliim  remotum  se  trouverait  à  quelques  centimètres  de  l'œil,  l'i- 
mage réelle  qui  se  formerait  pourrait  être  assez  peu  amplifiée,  et,  par 
suite,  assez  fortement  éclairée  pour  être  nettement  visible.  Si,  au  con- 
traire, l'hypermétropie  était  extrêmement  considérable,  l'image  i\ir- 
tuelle  qui  serait  perçue  par  Tobservatcur  serait  aussi  assez  petite  et 


H 


Fig.  287. 

assez  nette  pour  être  facilement  distinguée.  On  arrive  à  donner  aux  yeux 
ces  défauts  exagérés  dont  nous  venons  d'indiquer  les  résultats  satisfai- 
sants au  point  de  vue  ophtlialmoscopique,  par  l'interposition  de  lentilles 
convenables.  Enffproduisant  artificiellement  une  myopie  exagérée,[on 
obtient  des  images  réelles  et  renversées;  on  a,  au  contraire,  des  ima- 


Fig.  28S. 

ges  virtuelles  et  droites  en  produisant  une  hypermétropie  extrême.  Par 
suite,  déux  modes  distincts  d'observation. 

Observation  par  Vimaqe  renversée.  —  Dans  ce  mode  d'observation, 
on  place  une  lentille  UIl'  [[ig.  287)  assez  fortement  convergente  près  de 
i'œil  que  l'on  doit  étudier;  soit  BG  la  portion  de  la  rélme  éclairée  que 
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l'on  doit  observer,  les  rayons  qui  en  émyneni  sous  l'influence  des  mi- 
lieux réfringenis  de  l'œil  el  de  la  lentille  donnent  en  B'C  une  image 
réelle  et  renversée  de  la  partie  BC.  L'observateur,  placé  en  0  à  une 
distance  qui  corresponde  pour  lui  à  une  vision  nette,  pourra  étudier 
l'image  B'C;  c'est  en  0  que  doit  être  placé  le  miroir  réflecteur.  Si  celte 
distance,  pour  un  certain  observateur,  était  trop  grande  ou  trop  pe- 
tite, on  la  ramènerait  à  ime  valeur  convenable  par  l'interposition  en  0 
d'une  lentille  concave  ou  convexe,  agissant  comme  besicle. 

Observation  'par  Vimage  droite.  —  C'est  une  lentille  divergente  Hll' 
{jig.  288)  que  l'on  place  devant  l'œil  observé  dans  ce  cas;  les  rayons 
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sortent  en  divergeant,  et  vent  pénétrer  dans  l'a^il  de  l'observateur,  qui 
voit  en  B'C  l'image  droite  et  virtuelle  de  la  partie  BC  de  la  rétine. 

La  théorie  de  l'oplithalmoscope  ne  présente  aucune  difficulté  réelle; 
il  n'en  est  pas  de  même  de  l'application,  pour  laquelle  le  manuel  opé- 
ratoire est  assez  délicat.  Kn  général,  la  tête  du  malade  étant  maintenue 
fixe,  l'observateur  lient  à  la  main  le  miroir  percé  {fuj.  289)  dont  il  l'ail 
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varier  a  son  gré  la  direction  et  la  position.  Il  faut  éviter,  on  le  conçoit, 
les  mouvements  brusques,  les  changements  rapides.  Aussi  a-t-on  pro- 
pose des  ophthalmoscopes  Axes,  dans  lesquels  les  diverses  pièces  étaient 
invariablement  maintenues  dans  les  positions  qu'on  leur  donnait.  Ces 
appareils  peuvent  être  utiles  aux  débutants,  mais  leur  complication  et 
leur  volume  les  ont  fait  abandonner  en  général. 

L'examen  ophthalmoscopique  doit  être  répété  souvent,  si  l'on  veut  y 
acquérir  une  certaine  habileté.  Pour  éviter  la  difficulté  que  Ton 
 éprouve  souvent  à  trouver  à  sa  dis- 
position des  yeux  que  l'on  puisse 
examiner,  M.  le  docteur  Perrin  a  fait 
construire  un  œil  ophthalmoscopi- 
que. C'est  une  pièce  creuse  à  peu  prés 
cylindrique,  montée  sur  un  pied 
autour  duquel  elle  peut  tourner  par 
l'intermédiaire  de  la  charnière  0 
(fig.  290).  A  la  partie  postérieure, 
on  adapte  une  portion  sphérique  C 
simulant  la  rétine,  sur  laquelle  on 
a  peint  les  aspects  physiologiques  ou 
pathologiques  de  cette  membrane  ; 
sur  l'autre  base  de  la  pièce  cylindri- 
que on  visse  une  lentille  A  produisant 
à  elle  seule  le  même  effet  de  réfrac- 
tion que  l'ensemble  des  divers  mi- 
lieux de  l'œil;  des  diaphragmes 
de  différents  diamètres  remplacent 
l'iris. 

Par  la  substitution  d'une  lentille 
à  une  autre,  ou  par  un  simple 
changement  de  position,  on  peut  reproduire  les  conditions  optiques 
des  divers  genres  de  vue  :  emmétropie,  myopie,  hypermétropie  et 
même  astigmatisme  (275), 

Nous  n'avons  pas  besoin  d'insister  pour  faire  comprendre  les  avan- 
tages que  l'on  peut  retirer  d'un  emploi  judicieux  de  cet  instrument 
pour  se  préparer  à  l'examen  ophthalmoscopique  réel. 

Nous  renvoyons  au  chapitre  suivant  (282)  pour  l'indication  de  l'oph- 
thalmoscope  binoculaire  du  docteur  Giraud-Teulon. 

268.  I.ar;rngoscope.  —  Cet  appareil  est  destiné  à  observer  le  la- 
rynx, soit  à  l'état  physiologique,  soit  à  l'état  pathologique.  Son  usage 
tend  à  se  répandre  davantage  de  jour  en  jour;  et  son  mode  d'action 
fort  simple  en  rend  l'emploi  très-facile. 

Les  rayons  d'une  lampe  B  [fig.  29 1  )  traversent  une  lentille  conver- 
gente C,  maintenue  à  distance  convenable  par  un  support  à  collier;  le 
faisceau  obtenu  est  projeté  dans  la  cavité  buccale  de  la  personne 
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soumise  à  l'observation,  et  rencontrent  à  la  partie  postérieure  un  petit 
miroir  métallique  supporté  par  un  manche  que  l'observateur  tient  à  la 
main.  Par  une  inclinaison  convenable,  les  rayons  réfléchis  sont  ren- 
voyés vers  le  larynx  qu'ils  éclairent  avec  une  intensité  suffisante;  le 
larynx  éclairé  émet,  à  son  tour,  des  rayons  qui  sont  réfléchis  par  le 
miroir,  et  sortent  presque  horizontalement  pour  pénétrer  dans  l'œil 


Fig.  291.  . 

de  l'observateur  qui  voit  l'image  du  larynx  derrière  le  miroir  et  à  peu 
près  verticale.  Un  écran  E,  fixé  sur  la  lampe,  empêche  les  rayons 
d'arriver  directement  à  l'observateur  qu'ils  éblouiraient  et  rendraient 
incapable  de  voir  nettement  l'image  moins  éclairée  du  larynx. 

Les  miroirs  consistent  simplement  en  de  petites  plaques  carrées 
de  métal  poli,  représentées  en  A  sur  la  figure,  et  soudées  par  un  de 
leurs  angles  à  une  tige  métallique,  avec  laquelle  elles  font  un  angle 
très-ouvert,  de  135°  à  peu  près. 

L'appareil  peut  être  très-facilement  complété,  de  manière  à  per- 
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metlre  un  examen  aiitoscopique  du  larynx.  A  cet  effet,  la  lentille  est 
surmontée  d'un  miroir  D,  sur  lequel  une  inclinaison  convenable  du 
miroir  placé  dans  la  bouche  peut  faire  tomber  les  rayons  réfléchis.  Le 
miroir  U,  mobile  également  autour  d'un  axe  horizontal,  est  incliné 
de  manière  à  réfléchir  les  rayons  qu'il  reçoit  sur  l'œil  de  la  personne 
même  dont  le  larynx  est  éclairé. 

Dans  l'examen  laryngoscopique,  il  faut  avoir  soin  de  chauffer  légè- 
rement le  miroir  métallique  A  avant  de  l'introduire  dans  la  bouche. 
Sans  cette  précaution,  il  se  couvrirait  immédiatement  d'une  buée  pro- 
venant de  la  condensation  à  sa  surface  de  la  vapeur  contenue  dans 
l'haleine,  et  qui  le  rendrait  incapable  de  réfléchir  les  rayons  lumineux. 

C'est  à  Czermak  que  l'on  doit  l'invention  du  laryngoscope. 

269.  Endoscope.  —  L'endoscope  a  été  inventé  par  le  docteur  De- 
sormeaux, dans  le  but  d'examiner  les  cavités  profondes  du  corps. 

Gomme  les  appareils  précédents,  l'endoscope  présente  à  considérer  la 
partie  destinée  à  l'examen  des  organes  et  le  moyen  d'éclairage.  La  pre- 
mière consiste  en  un  tube  métallique  présentant,  à  l'extrémité  à  la- 
quelle on  place  l'œil,  un  diaphragme  percé  d'une  petite  ouverture,  et  à 
laquelle  on  peut  adapter  des  instruments  grossissants.  L'autre  extré- 
mité est  une  douille  effilée  sur  laquelle  on  fixe  des  sondes  destinées  à 
être  introduites  dans  l'urèthre,  les  fosses  nasales,  l'ulérus,  etc.  Latéra- 
lement et  vers  le  milieu  du  tube  se  trouve  une  ouverture  à  laquelle  est 
adapté  l'appareil  d'éclairement.  Celui-ci  consiste  en  une  petite  lampe 
portative  à  gazogène,  dont  la  flamme  est  placée  entre  un  petit  miroir 
concave  et  une  lentille  tendant  l'un  et  l'autre  à  produire  un  faisceau 
lumineux  assez  intense,  qui  pénètre  par  l'ouverture  latéralè  dans  le 
tube  principal.  A  cette  hauteur,  celui-ci  présente  un  miroir  métallique 
incliné  à  45°  sur  l'axe  du  tube,  et  qui  renvoie  le  faisceau  lumineux  dans 
la  direction  même  de  la  douille.  Les  parties  situées  à  l'extrémité  de 
celle  douille  sont  éclairées  assez  fortement  par  le  faisceau  réfléchi  pour 
être  vues  nettement;  mais,  pour  que  les  rayons  qui  en  émanent  puis- 
sent parvenir  à  l'œil,  il  faut,  comme  pour  l'ophthalmoscope,  que  le 
miroir  métallique  soit  percé  en  son  centre  d'une  petite  ouverture  cor- 
respondant exactement  à  celle  du  diaphragme,  derrière  lequel  on  place 
l'œil.  On  peut,  à  l'aide  de  l'endoscope,  étudier  avec  facilité  la  couleur, 
l'aspect,  etc.,  des  membranes  qui  tapissent  les  cavités  du  corps. 
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CHAPITRE  VI 

PHYSIOLOGIE  DE  LA  VISION 

Les  questions  qui  sont  traitées  dans  ce  chapitre  relèvent  bien  moins 
de  la  physique  que  de  la  physiologie.  11  nous  a  paru  indispensable  de 
les  indiquer  au  moins,  car  elles  forment  le  complément  naturel  de  ce 
qui  a  été  dit  précédemment.  Mais  il  faut  avoir  recours  aux  traités  de 
physiologie  pour  étudier  à  fond  les  particularités  qui  se  présentent,  et 
que  l'on  peut  rencontrer  dans  dil'férents  cas.  Le  daltonisme  et  surtout 
,1'astigmatisme  ont  une  importance  réelle  au  point  de  vue  médical,  et 
doivent  être  approfondis  ;  les  questions  «le  contraste  des  couleurs  trou- 
vent leur  application  dans  l'industrie,  et  méritent  de  faire  le  sujet  , 
d'ouvrages  spéciaux. 

Nous  avons  seulement  voulu  faire  connaître  l'existence  de  sujets  dont 
l'étude  nous  entraînerait  trop  loin,  et  sur  lesquels  on  trouvera  tous  les 
détails  nécessaires  dans  les  travaux  de  M,  Helmholtz. 

270.  Du  renversement  des  imagées  sur  la  rétine.  —  11  est  in- 
'  contestable  que,  sur  la  rétine,  comme  sur  l'écran  d'une  chambre  noire, 

•  et  pour  les  mêmes  raisons,  les  images  sont  renversées  par  rapport  aux 
'  objets.  Cette  conclusion  que  la  théorie  rend  certaine,  est  d'ailleurs  vé- 
rifiée par  une  expérience  de  Magendie.  11  prenait  l'œil  d'un  lapin  albi- 
nos, œil  dans  lequel  la  choroïde  est  transparente,  et  voy.iit  à  travers 
.  ceUe  membrane  l'image  d'une  flamme  placée  à  distance  convenable. 
L'image  est  de  sens  contraire  à  l'objet. 

On  arrive  à  la  même  conclusion  par  l'étude  de  l'œil  à  l'ophthalmo- 
scope,  au  moyen  duquel  on  peut  distinguer  l'image  d'une  flamme  se 
formant  sur  la  réline  ;  il  faut,  bien  entendu,  dans  ce  cas,  employer  la 

■  disposition  qui  donne  la  vision  droite  (267). 

On  a  beaucoup  discuté  sur  la  question  de  savoir  comment  on  peut 
avoir  l'idée  des  objets  dans  leur  véritable  position,  alors  que  l'œil  ne' 
donne  que  des  images  renversées.  Mais  ce  n'est  point  ici  la  place  de- 
discuter  la  cause  de  la  perception.  11  nous  suffit  d'avoir  montré  que, 
conformément  à  la  théorie,  les  images  sont  renversées  sur  la  rétine. 

271.  Persistance  des  impressions  lumineuses.  —  Les  impres- 

■  sions  produites  par  l'action  des  corps  lumineux  sur  la  réline  ne  cessent 
pas  aussitôt  que  cesse  celte  action,  mais  se  prolongent  pendant  un  temps 
très- court,  puisqu'il  n'atteint  (lue  des  valeurs  comprises  entre  et  -*o  de 
seconde,  mais  qui  est  cependant  appréciable,  et  dont  l'existence  donne 
lexpUcalion  d  un  certain  nombre  d'effets  curieux. 

.  On  sait  que  si  l'on  vient  à  faire,  tourner  avec  rapidité,  suivant  une^ 
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circonférence,  un  charbon  allumé,  on  cessera  de  percevoir  les  positions 
successives  et  distinctes  du  charbon,  à  partir  d  une  certaine  vitesse,  et 
l'on  apercevra  un  cercle  lumineux  continu.  Cet  elïet  ne  peut  évidem- 
ment s'expliquer  que  par  une  prolongation  de  l'impression  lumineuse 
qui  nous  fait  voir  le  charbon  en  un  certain  point  pendant  tout  le  temps 
qu'il  emploie  pour  revenir  à  ce  point,  après  avoir  décrit  un  tour  en- 
tier ;  on  trouve  dans  cette  expérience  un  moyen  de  mesurer  la  durée- 
même  de  cette  persistance  de  l'impression,  durée  qui  correspond  à  la 
moindre  vitesse  pour  laquelle  nous  avons  cette  impression  de  la  conti- 
nuité, et  que  l'on  peut  évaluer  en  communiquant  au  corps  enflammé 
un  mouvement  uniforme  de  vitesse  bien  déterminée. 

Si,  .sur  le  disque  de  Newton  ('228),  on  colle  un  secteur  de  papier 
coloré,  le  reste  du  cercle  restant  blanc,  on  aura,  comme  nous  l'avons 
dit,  par  une  rotation  assez  rapide,  l'impression  d'un  cercle  entièrement 
coloré,  cette  couleur  étant,  suivant  l'expression  consacrée,  rabattue  de. 
blanc,  dans  le  rapport  des  secteurs  colorés  au  secteur  blanc;  cet  effet 
s'explique  également,  parce  que  chacun  des  secteurs  infiniment  petits 
dans  lesquels  on  peut  diviser  le  cercle  produit  une  impression  qui,  se 
prolongeant  pendant  la  durée  d'une  révolution,  subsiste  concurrem- 
ment avec  celles  de  toutes  les  autres  tranches.  Pour  la  même  raison,  si 
l'on  place  deux  ou  plusieurs  secteurs  diversement  colorés,  l'œil  aura 
l'impression  qui  résulte  du  mélange  de  ces  couleurs  (229),  ce  mé- 
lange étant  fait  proportionnellement  à  l'étendue  des  secteurs. 

La  persistance  des  impressions  lumineuses  sur  la  rétine  donne  en- 
core l'explication  de  quelques  apparences  non  conformes  à  la  réalité.  La 
veine  fluide  (69)  nous  semble  continue,  et  est,  en  réalité,  produite  par 
la  chute  de  gouttelettes  se  succédant  très-rapidement;  les  flammes  ma- 
nométriques  (178),  soumises  à  l'action  de  vibrations  sonores,  sem- 
blent immobiles,  malgré  leurs  variations  périodiques,  par  suite  de  la 
vitesse  considérable  avec  laquelle  ces  variations  se  modifient. 

Mais  si,  d'une  part,  les  impressions  lumineuses  se  prolongent  au 
delà  de  l'instant  où  les  corps  qui  les  produisent  cessent  d'agir,  d'autre 
part,  il  faut  que  ces  corps  agissent  pendant  un  certain  temps,  sans  quoi 
ils  restent  inaperçus.  Ce  temps  est  très-variable  ;  il  dépend  de  diverses 
conditions,  au  premier  rang  desquelles  on  peut  placer  la  coloration  et 
l'éclat  du  corps  ;  il  n"est  guère  possible,  jusqu'à  présent,  d'en  donner 
une  valeur  même  approximative.  C'est  en  vertu  de  cette  inertie,  de 
cette  paresse  de  la  rétine  que  certains  corps  passent  devant  nos  yeux 
sans  être  vus,  par  exemple,  la  balle  qui  sort  du  canon  d'un  fusil,  et 
qui  ne  reste  pas  assez  longtemps  dans  notre  champ  visuel  pour  y  déter- 
miner une  sensation  que  nous  percevions. 

272.  Phénnklstlcope.  Thmimntrope .  —  On  a  construit  divers 
appareils  basés  sur  la  persistance  des  impressions  lumineuses.  MM.  Pla- 
teau et  Stampfer  inventèrent  séparément  et  simultanément  (1852)  un 
appareil  ingénieux,  auquel  le  premier  donna  le  nom  de  phénakisticope 
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et  que  le  second  appela  disque  stroboscopiqiie.  Cet  appareil  consiste 
essentiellement  en  un  disque  circulaire  pouvant  tourner  avec  rapidité 
autour  de  son  centre.  11  est  percé  près  du  bord,  et  suivant  une  cir- 
conférence concentrique,  de  fentes  régulièrement  espacées  et  de  mêmes 
dimensions,  en  face  desquelles  l'observateur  place  l'œil  en  même  temps 
qu'il  communique  au  disque  une  grande  vitesse  II  perçoit  ainsi  des 
impressions  séparées  et  distinctes  correspondant  au  passage  de  chacune 
des  fentes,  et  pour  une  rapidité  convenable  ces  impressions  ne  se  fu- 
sionnent pas;  on  voit  donc  ainsi  diverses  positions  successives  qui 
paraissent  discontinues,  et  donnent  l'aspect  des  corps  étudiés  à  des 
instants  successifs.  Placé  devant  une  veine  fluide,  le  phénakisticope  la 
résout  en  gouttelettes  séparées  qui  semblent  tomber  lentement.  Devant 
les  flammes  manométriques,  il  met  leurs  vibrations  en  évidence. 

Le  phénakisticope  est  encore  employé  d'une  autre  manière,  et  son 
effet  semble  plus  curieux  encore.  Sur  la  face  du  disque  opposée  à  celle 
où  l'on  place  l'œil,  on  dessine  sur  chacun  des  rayons  correspondants 
aux  fentes  les  diverses  positions  d'un  corps  animé  d'un  mouvement 
périodique,  par  exemple  d'une  cloche  en  branle;  l'appareil  étant  placé 
yis-à-vis  d'un  miroir,  on  fait  tourner  le  disque  en  regardant  son 
image,  et  l'on  voit  la  cloche,  qui  semble  réellement  être  en  mouve- 
irient.  Dans  ce  cas,  l'œil  voit  les  diverses  positions  par  les  fentes  succes- 
sives; et,  si  le  disque  tourne  assez  vite,  chacune  des  sensations  est 
prolongée  jusqu'au  passage  de  la  fente  suivante  ;  on  voit  donc  ou,  du 
moins,  on  croit  voir  toujours  le  corps,  et  comme  les  images  varient 
régulièrement  de  position,  on  attribue  au  corps  le  mouvement  qui  pro- 
duirait ces  mêmes  variations.  Les  effets  sont  très-variés,  et  produisent 
une  illusion  absolue,  si  les  dessins  ont  été  bien  faits. 

Le  thaumalrope  consiste  simplement  en  un  morceau  de  carton,  sur 
les  deux  côtés  duquel  on  a  écrit  des  lettres  ou  fragments  de  lettre  qui, 
réunis,  formeraient  un  mot  ou  une  phrase,  ou  bien  on  a  dessiné  les 
moitiés  d'une  même  figure;  à  l'aide  d'un  procédé  quelconque,  on 
donne  au  morceau  de  carton  un  rapide  mouvement  de  rotation  autour 
d'un  axe  situé  dans  ce  plan,  et  si  les  deux  tracés  ont  été  bien  combi- 
nés, on  verra  distinctement  et  entièrement  le  mot,  la  phrase  ou  la 
figure.  On  conçoit  que  l'impression  produite  par  chacune  des  faces 
n'est  pas  éteinte  au  moment  où  l'autre  face  vient  à  être  vue,  et  que 
nous  puissions  fusionner  ces  deux  impressions  en  une  seule,  comme 
SI  nous  voyions  réellement  les  deux  moitiés  au  même  instant. 

L  effet  des  miroirs  prismatiques  tournants,  dont  nous  avons  indiqué 
1  existence  dans  l'appareil  de  Kœnig,  s'explique  comme  celui  que  nous 
avons  indique  tout  d'abord  pour  le  phénakisticope.  Ce  n'est,  en  effet, 
que  pour  une  position  déterminée  du  miroir  que  l'image  des  flammes 
arrive  a  un  observateur  ;  si  le  miroir  tourne,  celui-ci  cesse  de  rien 
distinguer  jusqu'à  ce  qu'une  autre  face  du  prisme  soit  venue  occuper  la 
position  spéciale  qui  renvoie  les  rayons  dans  la  direction  convenable,  et 
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ainsi  de  suite;  l'observateur  saisira  donc  à  intervalle  de  tempj  réguliers 
rimage  de  la  flamme  pendant  un  temps  très-court,  et  l'impression  sera 
éteinte  lors  d'une  perception  nouvelle  ;  il  y  aura  donc,  comme  pour  le 
phénakisticope,  décomposition  des  états  de  la  flamme,  qui,  se  succédant 
trop  rapidement,  seraient  confondus. 

Dans  le  cas  d'un  mouvement  bien  régulier  du  miroir  tournant  de- 
vant une  flamme  manométrique,  il  pourrait  se  faire  que  les  impressions 
successives  correspondant  constamment  à  la  même  phase  de  la  période, 
la  flamme  parût  en  repos  ;  mais  on  s'assure  facilement  de  l'existence 
du  mouvement  vibratoire  en  changeant  la  vitesse  de  rotation,  ce  qui 
détruit  la  coïncidence  des  mouvements  de  la  flamme  et  du  disque  ou 
du  miroir,  et  met  en  évidence  les  variations  de  grandeur. 

273.  Cercles  de  diffusion.  —  Nous  avons  supposé  dans  le  cha- 
pitre précédent  que  la  vision  nette  n'avait  lieu  que  si  le  foyer  conjugué 
du  point  que  l'on  regarde  se  fait  exactement  sur  la  rétine;  cette  condi- 
lien  n'est  cependant  pas  absolument  nécessaire,  et  l'on  peut  voir  un 
point,  lors  même  que  son  foyer  se  fait  en  avant  ou  en  arrière  de  la 
rétine,  pourvu  que  la  distance  ne  dépasse  pas  certaines  limites.  Dans 
ce  cas,  comme  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte,  chaque  point  lumi- 
neux donne  naissance  sur  la  rétine,  non  plus  h  un  point  lumineux, 
mais  à  un  petit  cercle  éclairé,  dont  l'action  suffit  pour  produire  une 
impression,  s'il  n'a  pas  de  trop  grandes  dimensions.  Ces  cercles  sont 
appelés  cercles  de  cUffusi07i.  Dès  que  ses  cercles  ont  un  trop  grand 
rayon,  les  images  des  divers  points  empiètent  les  unes  sur  les  autres, 
et  l'objet  présente  seulement  des  contours  vagues,  en  même  temps  que 
les  détails  cessent  d'être  vus.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  (244), 
l'œil  ne  pouvant  être  accommodé  en  même  temps  pour  deux  distances 
différentes,  si  l'on  voit  avec  netteté  un  objet  éloigné  dont  l'image  se 
fait  sur  la  rétine  exactement,  un  objet  rapproché  sera  confus,  ses  di- 
vers points  donnant  naissance  à  des  cercles  de  diffusion,  et  inverse- 
ment. C'est  aussi  parce  que  la  vision  a  lieu  par  cercles  de  diffusion, 
que  tout  objet  qui  n'est  pas  compris  entre  le  'punctum  remotum  et  le 
punctiim  proximuvi,  est  vu  sans  netteté. 

La  vision  par  les  cercles  de  diffusion  donne  l'explicaiion  d'une  an- 
cienne expérience  indiquée  par  Scheiner  (1G19).  On  perce  dans  une 
carte  deux  trous,  dont  la  distance  est  moindre  que  l'ouverture  de  la 
pupille,  et  les  plaçant  devant  l'œil,  on  regarde  un  objet  éloigné  et  clair, 
un  mur  blanc,  par  exemple,  que  Ton  puisse  voir  distinctement,  tel,  par 
conséquent,  que  les  rayons  lumineux  qui  en  émanent  se  réunissent 
exactement  sur  la  rétine  ;  on  place  alors  prés  de  la  carte  un  corps 
délié,  une  pointe  d'épingle,  par  exemple,  de  manière  qu'elle  se  trouve 
dans  la  partie  qui  semble  commune  aux  deux  ouvertures  faites  dans  la 
carte.  L'épingle  parait  confuse,  ce  qui  est  naturel,  puisque  l'œil  n'est 
pas  accommodé  pour  les  petites  distances,  mais  en  outre  elle  parait 
double;  pour  se  rendre  compte  de  cet  effet,  il  faut  remarquer  que  le 
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foyer  des  rayons  lurnineiix  se  Ibit  pour  l'épingle  en  nrrirre  de  la  ré- 
tine; les  deux  Aiisceaux  lumineux  passant  par  les  deux  ouvertures  ont, 
après  réfraction  dans  l'œil,  même  sommet  à  ce  foyer,  mais  avant  ils 
sont  distincts  et,  coupés  par  la  rétine,  donnent  deux  cercles  de  diffu- 
sion qui  produisent  les  deux  images.  Cette  explication  rend  compte  de 
diverses  autres  particularités  de  cette  expérience,  sur  lesquelles  nous 
ne  pouvons  insister. 

'274.  Irradiation.  —  L'irradiation  est  un  phénomène  qui  pré- 
sente des  variétés  assez  différentes,  mais  que  l'on  peut  résumer,  en 
disant  qu'il  a  pour  effet,  dans  le  cas  où  des  surfaces  obscures  et  des 
surfaces  éclairées  sont  voisines,  d'augmenter  les  dimensions  des  der- 
nières et  de  diminuer  celles  des  premières,  ^'ous  nous  bornerons  à  in- 
diquer les  principales  observations  relatives  à  cet  ordre  de  faits. 

Si  l'on  dessine  un  cercle  noir  sur  un  fond  blanc  et,  à  côté,  un  cercle 
blanc,  de  même  diamètre  que  le  premier,  sur  un  fond  noir,  le  dernier 
cercle  semble  toujours  plus  grand  que  le  premier.  C'est  par  un  effet 
analogue  que  le  croissant  de  la  lune  semble  déborder  sur  la  partie 
obscure  du  disque,  bien  que  le  diamètre  de  ces  parties  soit  certaine- 
ment le  même,  comme  le  montre  la  pleine  lune.  Deux  rectangles  obs- 
curs se  détachant  sur  un  fond  clair,  et  opposés  par  leurs  angles,  sem- 
blent, à  une  certaine  distance,  séparés  par  un  espace  éclairé.  Un  fil  lin 
obscur,  visible  sur  un  fond  gris,  disparait  si  le  fond  devient  plus 
éclairé. 

Ces  phénomènes,  et  bien  d'autres  que  nous  pourrions  citer,  sont,  en 
général,  d'autant  plus  nets  que  l'accommodation  est  moins  parfaite  lors 
de  l'expérience.  Cette  remarque  tendrait  à  prouver  que  l'on  doit  cher- 
cher dans  les  cercles  de  diffusion  la  cause  encore  inconnue  de  l'irra- 
diation. 

275.  Astigmatisme.  —  L'œil  est  loin  de  présenter  la  symétrie 
absolue  que  nous  lui  avons  supposée  dans  l'exposition  générale  des  phé- 
nomènes de  la  vision;  nous  avons  considéré  toutes  les  surfaces  réfrin- 
gentes sur  lesquelles  les  rayons  lumineux  se  brisent,  comme  étant  de 
révolution  autour  d'un  même  axe.  Cette  condition  est  loin  d'être  rem- 
plie, du  moins  pour  la  plupart  des  yeux.  Il  en  résulte  des  effets  parti- 
culiers que  nous  allons  indiquer,  et  qui  ont  été  signalés  pour  la  pre- 
mière fois  par  Young  (1801). 

Si  l'on  regarde,  à  une  distance  pour  laquelle  la  vision  générale  soit 
nette,  une  figure  formée  de  lignes  passant  toutes  en  un  même  point,  et 
également  inclinées  l'une  sur  l'autre,  de  15°,  par  exemple,  on  recon- 
naîtra,^ en  général,  que  toutes  ne  seront  pas  vues  avec  la  même  net- 
teté; l'une  d'elles  sera  bien  distincte,  et  les  autres  le  seront  de  moin.s 
en  moins,  à  mesure  qu'elles  s'en  éloigneront;  si,  par  un  changement 
u  accommodation,  on  parvient  à  voir  distinctement  une  ligne  qui  pré- 
cédemment semblait  peu  nette,  on  aura  cessé  de  voir  avec  netteté  la 
ligne  qui   précédemment  était  la  plus  distincte,  il  résulte  de  cetiii 
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expérience  el  de  pluijieurs  autres  analogues  que,  pour  un  même  degré 
d'accommodalion,  les  foyers  des  dilTérenles  lignes  ne  se  l'ont  pas  tous 
sur  la  rétine,  mais  que,  le  plus  souvent,  cela  n'a  lieu  que  pour  une 
seule  direction.  On  reconnaît,  en  variant  le  mode  d'observation,  que,  en 
général,  la  plus  grande  différence  de  netteté  correspond  à  deux  direc- 
tions rectangulaires. 

On  explique  ce  phénomène,  en  remarquant  que  si  l'une  des  surfaces 
réfringentes  présente  des  courbures  différentes  dans  ses  différents  î?7m- 
diens  (sections  planes  passant  par  l'axe  de  l'œil),  pour  chacune  de  ces 
sections  la  distance  focale  aura  une  valeur  particulière,  et  que,  pour 
un  même  degré  d'accommodation,  la  distance  de  la  vision  nette  d'un 
point  dépendrait  du  méridien  que  l'on  considérerait;  dans  le  cas  d'une 
ligne,  c'est  le  méridien  perpendiculaire  à  cette  ligne  dont  l'influence  est 
prépondérante,  et  qui  détermine  la  distance  à  laquelle  cette  ligne  est  vue 
distinctement.  Pour  celte  distance,  les  autres  lignes,  vues  plus  particu- 
lièrement par  les  méridiens  respectivement  perpendiculaires,  donnent 
naissance  à  des  images  par  des  cercles  de  diffusion,  et,  par  suite,  un 
peu  troubles. 

Ce  défaut,  auquel,  du  reste,  on  s'habitue  fort  bien,  et  que  peu  de 
personnes  qui  en  sont  affectées  savent  reconnaître  d'elles-mêmes,  a  été 
étudié  spécialement  par  Donders  et,  plus  récemment,  par  M.  Javal.  On 
corrige  l'astigmatisme  par  l'emploi  de  verres  cylindriques  convenable- 
ment choisis,  et  dont  la  détermination  peut  se  faire  à  l'aide  d'appai^eils 
spéciaux  que  nous  ne  pouvons  décrire  (optomètre  de  Javal). 

276.  Aberration  de  sphéricité  de  l'œil.  —  Ce  n'est  que  parce 
que  nous  avons  considéré  dans  les  lenlilles  de  très-petites  amplitudes 
que  nous  avons  pu  considérer  l'image  d'un  point  lumineux  comme 
étant  un  seul  point  lumineux.  Lorsque  l'amplitude  dépasse  5  à  6°,  les 
rayons  émergents  se  rencontrent  en  des  points  différents  de  l'axe,  le 
foyer  des  rayons  centraux  étant  plus  éloigné  que  celui  des  rayons  mar- 
ginaux. L'amplitude  de  la  partie  utile  de  l'œil  varie  entre  12  et  25-.  On 
devrait  donc  trouver  vme  notable  aberration  de  sphéricité  qui  se  tra- 
duirait par  un  manque  de  netteté  dans  les  images  à  quelque  distance 
que  fût  l'objet;  l'expérience  prouve  qu'il  n'en  est  rien,  et  que  l'aberra- 
tion est  au  moins  très-faible  ;  cela  tient  à  la  composition  spéciale  du 
cristallin,  dont  les  bords  sont  moins  réfringents  que  le  centre,  et  dont 
les  rayons  marginaux  rencontrent  l'axe,  par  suite,  phis  loin  que  si  la 
•     •  lentille  avait  partout  l'indice  de  réfraction  du  centre;  il  peut  y  avoir 
compensation  exacte,  et  les  rayons  arrivant  en  un  point  quelconque  du 
cristallin  peuvent  avoir  un  foyer  unique.  Volkmann  a  i>rouvo,  cepen- 
dant, que  cette  compensation  n'existe  pas  absolument,  en  général,  au 
moyen  de  l'expérience  suivante  :  Dans  une  carte  on  place  quatre  trous 
sur  une  même  verticale,  de  telle  sorte  que  la  distance  des  trous  extrê- 
mes soit  moindre  que  l'ouverture  de  la  pupille.  La  carie  étant  placée 
devant  'œil,  on  approche  très-près  un  petit  corps  vivement  éclairé. 


ARERHATIONS  DE  L'ŒIL.  555 

line  pointe  mélalliqiie.  Pour  les  mêmes  raisons  que  dans  l'expérience 
de  Sclieiner  (273),  on  aperçoit  quatre  images 'de  la  pointe.  En  bou- 
chant alternativement  les  trous  moyens  et  les  trous  extrêmes,  on  s'as- 
sure quelles  sont  celles  des  images  qui  correspondent  aux  ouvertures 
centrales,  et  celles  qui  sont  fournies  par  les  rayons  marginaux.  On 
écarte  alors  de  l'œil  l'objet  que  l'on  regarde,  ce  qui  a  pour  ellet  de 
rapprocher  du  cristallin  les  images  formées.  On  reconnaît  que  deux  de 
ces  images  arrivent  à  se  fusionner  en  une,  seule,  ce  qui  correspond  au 
cas  où  le  foyer  des  rayons  qui  les  fournissent  se  font  exactement  sur  la 
rétine;  en  continuant  le  mouvement,  ces  mêmes  rayons  donnent  de 
nouveau  deux  images,  et  les  autres  à  leur  tour  se  fusionnent;  ce  qui 
prouve  que  les  rayons  marginaux  et  centraux  ne  concourent  pas  simul- 
tanément sur  la  rétine,  qu'il  y  a  aberration  de  sphéricité.  Quelquefois, 
mais  très-rarement,  les  quatre  images  sont,  à  la  ibis,  réunies  en  une 
seule,  ce  qui  prouve  l'absence  d'aberration;  le  plus  souvent  Volk- 
mann  a  reconnu  que,  comme  pour  les  lentilles  homogènes,  le  foyer 
des  rayons  marginaux  est  plus  rapproché  du  cristallin  que  celui  des 
rayons  centraux;  quelquefois,  mais  rarement,  le  contraire  s'est  trouvé 
avoir  lieu. 

277.  Aberration  chromatique  de  l'œil.  —  11  est  facile  de  s'as- 
surer,  par  des  expériences  directes,  que,  pour  l'œil  comme  pour  les 
lentilles  non  achromatisées,  les  foyers  des  rayons  des  diverses  couleurs 
sont  différents.  11  suffit  pour  cela  de  chercher  les  distances  extrêmes 
pour  lesquelles  des  objets  présentant  ces  colorations  forment  leur  image 
exactement  sur  la  rétine;  on  reconnaît  que  ces  distances  sont  diffé- 
rentes. Il  résulte  de  là  que  si  des  rayons  présentant  des  couleurs  variées 
émanent  d'un  même  point,  ils  iront  se  réunir  à  des  distances  variées 
de  la  rétine,  sur  lequel  l'un  d'eux  seulement  aura  son  foyer;  c'est 
exactement  ce  que  nous  avons  signalé  pour  les  lentilles.  L'œil  doit  donc 
présenter,  comme  ces  appareils,  le  défaut  d'aberration  chromatique, 
et  voir  les  objets  irisés  sur  les  bords.  Mais  ce  défaut  est  peu  sensible, 
moms  qu'il  ne  le  serait  dans  un  appareil  en  verre  présentant  les  mêmes 
surfaces  que  l'œil,  parce  que  les  pouvoirs  dispersifs  des  divers  milieux 
<iui  le  composent,  et  qui  se  rapprochent  de  celui  de  l'eau,  sont  moin- 
dres que  celui  du  verre. 

On  peut  se  rendre  compte,  du  reste,  de  l'absence  de  coloration  des 
images,  en  se  reportant  à  la  ligure  259.  Si  l'œil  est  disposé  de  telle  sorte 
que  la  rétme  occupe,  par  rapport  au  faisceau  lumineux,  la  position  telle 
qu'elle  le  coupe  dans  la  partie  la  plus  resserrée  CD,  il  se  produira  un 
«ercle  de  diffusion  qui  est,  en  réalité,  assez  petit  pour  permettre  la 
■vision  nette,  et  qui  donne  la  sensation  de  la  lumière  blanche,  parce 
qu  II  reçoit  des  rayons  de  toutes  les  couleurs. 

On  peut,  par  diverses  expériences,  mettre  en  évidence  le  défaut  d'a- 
chromatisme de  l'œil,  défaut  qui  a  été  nié  cependant  par  divers  pliy- 
.siciens;  nous  indiquerons  seulement  la  suivante,  duc  à  M.  llelmlioltz. 
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On  i'ait  arriver  sur  un  écran,  percé  d'un  trou  de  Irès-petit  diamètre,  de 
la  lumière  ayant  traversé  un  verre  violet,  qui  ne  donne  passage  qu'aux 
rayons  extrêmes,  rouges  d'une  part,  bleus  et  violets  de  l'autre,  en 
éteignant  tous  les  rayons  intermédiaires.  Si  l'on  regarde  alors  l'ouver- 
ure  lumineuse,  et  que  l'œil  s'accommode  pour  le  violet,  l'image  vio- 
lette semblera  un  point  lumineux  seulement;  mais  alors  l'image  rouge 
donnera  un  cercle  de  diffusion  qui  débordera  autour  de  l'image  vio- 
lette qui  sera  en  son  centre;  le  contraire  se  produira,  et  l'on  aura  un 
point  rouge  distinct  au  centre  d'un  cercle  de  diffusion  violet,  si  l'œil 
est  accommodé  pour  le  rouge.  11  peut  arriver  enfin  que  l'on  voie  une 
image  colorée  uniformément  sans  irisation  sur  les  bords.  Dans  ce  cas, 
lœil  est  accommodé  pour  une  couleur  intermédiaire,  le  vert,  par  exem- 
ple, et  les  autres  couleurs  donnent  naissance  à  des  cercles  de  diffu- 
sion. Si,  pour  le  rouge  et  le  violet,  ces  cercles  ont  le  même  diamètre, 
ils  se  superposent  sans  qu'aucun  déborde  pour  donner  naissance  à  un 
bord  irisé.  Cette  expérience  réussit  avec  d'autres  couleurs,  pourvu  que 
ces  couleurs  aient  des  réfrangibilités  assez  différentes. 

278.  Dyschromatopsîe.  —  En  étudiant  attentivement  les  actions 
produites  sur  ditlérents  yeux  par  toutes  les  couleurs  du  spectre,  on 
reconnaît  une  grande  inégalité  de  sensibilité,  certaines  personnes  dis- 
tinguant des  nuances  que  d'autres  ne  peuvent  reconnaître.  Mais  ces 
différences  peuvent  s'étendre  non-seulement  aux  nuances  d'une  même 
couleur,  mais  aussi  à  des  couleurs  qui  sont  ordinairement  considérées 
comme  entièrement  distinctes.  On  désigne  sous  le  nom  de  dyschroma- 
topsîe ce  défaut,  qui  a  été  étudié,  pour  la  première  fois  complètement, 
par  Dalton  (1798),  qui  en  était  affecté,  et  sous  le  nom  duquel  on  le 
désigne  quelquefois  (daltonisme). 

Les  personnes  atteintes  de  dyschromatopsie  sont  incapables  de  dis- 
tinguer des  couleurs  telles  que  le  rouge  et  le  vert  qui  ne  leur  pro- 
curent qu'une  seule  sensation,  tandis  qu'elles  ne  confondent  nullement 
les  autres  couleurs  entre  elles  ni  avec  celles-là.  Dans  d'autres  cas,  le 
rouge  et  le  bleu  sont  les  seules  couleurs  vues  nettement,  les  autres 
étant  plus  ou  moins  confondues. 

On  conçoit  les  inconvénients  de  ce  défaut  de  la  vue  dans  certains  cas, 
comme,  par  exemple,  pour  les  employés  de  cbemin  de  fer,  qui  peu- 
vent confondre  des  disques  diversement  colorés. 
■     Disons,  enfin,  que,  par  l'aclion  de  la  santonine,  on  peut  produire 
une  dyscbromatopsie  temporaire. 

279.  Images  accidentelles.  Contrastes  des  couleurs.  -  WOUS 
réunirons  dans  ce  chapitre  des  faits  assez  différents,  et  dont  nous  ne 
chercherons  môme  pas  à  donner  une  explication,  une  théorie  com- 
plète n'en  existant  pas  encore. 

Si  après  avoir  regardé  un  objet  assez  vivement  éclaire,  on  ferme  les 
veux  ou  qu'on  dirige  son  regard  sur  un  fond  uni  moins  éclaire,  on 
continue  souvent  à  voir  l'objet  lumineux  persister,  malgré  qu'il  ne  soit 


IMAGES  ACCIDENTELLES. 


357 


plus  dans  lo  champ  visuel.  L'image,  qui  est  évidemment  dans  ce  cas 
entièrement  subjective,  ne  reste  pas  constante  d'intensité,  mais  pré- 
sente des  variations  diverses  de  croissance  et  de  décroissance.  La  colo- 
ration varie  également  suivant  des  lois  encore  inconnues,  et  dépend  de 
là  couleur  propre  de  l'objet,  de  celle  du  fond  sur  lequel  on  jette  les 
yeux,  de  l'intensité  relative  de  ces  couleurs,  et  de  la  fatigue  de  la  vue 
de  l'observateur.  On  peut  dire,  cependant,  que,  pour  des  intensités 
moyennes,  et  lorsque  le  fond  est  blanc  ou  gris,  la  couleur  de  Li  pre- 
mière image  est  complémentaire  de  celle  de  l'objet;  mais  cette  colora- 
tion varie  rapidement,  et  l'on  a  des  sensations  qui  se  suivent,  sans 
qu'on  puisse  déterminer  une  loi' des  variations. 

On  doit  vraisemblablement  rapporter  à  la  même  cause,  peu  connue 
d'ailleurs,  l'effet  qui  se  produit  dans  l'expérience,  dite  des  cœurs  agi- 
tés, de  Wheatstone.  En  laissant  pro*mener  les  yeux  sur  un  tapis  ou  une 
tenture  vivement  éclairée,  et  présentant  des  dessins  rouges  et  verts 
d'une  coloration  bien  franche,  cet  observateur  éprouva  une  sensation 
analogue  à  celle  qui  eût  été  produite  par  le  mouvement  des  dessins 
verts  sur  le  fond  rouge  ;  c'est  de  ce  mouvement  et  de  la  forme  des 
figures  que  l'expérience  tire  son  nom. 

Les  effets  de  contraste  simultané  des  couleurs,  qui  présentent  un 
intérêt  pratique  incontestable,  ont  été  étudiés,  à  ce  point  de  vue  sur- 
tout, par  M.  Chevreul.  Ils  consistent  essentiellement  dans  l'influence 
que  des  surfaces,  diversement  éclairées  ou  diversement  colorées,  sem- 
blent avoir  l'une  sur  l'autre  pour  modifier  leur  éclairement  et  leur 
coloration.  Nous  allons  indiquer  quelques  expériences  de  ce  genre  que 
la  théorie  considère  comme  intimement  liées  aux  images  accidentelles 
dont  nous  venons  de  parler. 

Si  l'on  élend  sur  un  papier  des  teintes  plates  à  l'encre  de  Chine  su- 
perposées partiellement,  cliacune  des  zones,  qui  doit  être  d'une  même 
intensité,  semble  irrégulière,  plus  foncée  du  côté  de  la  bande  voisine 
plus  claire;  et  plus  claire,  au  contraire,  du  côté  de  la  bande  voisine 
plus  foncée,  de  telle  sorte  que  l'on  peut  dire  que  le  voisinage  d'une 
teinte  foncée  semble  éclaircir  la  teinte  que  l'on  considère,  et  inverse- 
ment. Il  est  facile  de  voir  que  cet  effet  est  purement  subjectif,  en  iso- 
lant, à  l'aide  d'écrans,  la  bande  dont  on  s'occupe,  et  qui,  vue  seule 
ainsi,  est  parfaitement  uniforme. 

Un  effet  entièrement  analogue  se  produit  en  superposant  plusieurs 
feuilles  un  peu  minces  de  papier  blanc,  de  telle  sorte  que  le  bord  de 
chacune  dépasse  la  précédente;  dans  ce  cas,  chaque  bande  placée  de- 
vrait paraître  uniforme,  car  dans  toute  son  étendue  elle  correspond  à 
iamènie  épaisseur,  cependant  elle  présente  les  mêmes  apparences  de 
dégradation  que  nous  avons  signalées. 

Si,  d'autre  part,  on  place  sur  un  fond  blanc  un  morceau  de  papier 
fortement  coloré,  on  verra,  pour  un  éclairement  convenable,  le  fond 
se  teindre,  à  l'entour  du  papier,  de  la  teinte  complémentaire;  c'est 
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ainsi  qu'un  dessin  rouge  sur  fond  blanc  semblera  bordé  d'un  liséré 
vert,  el  réciproquement.  Si,  au  contraire,  on  a  une  surface  blanche  de 
petite  dimension  sur  fond  rouge,  elle  paraîtra  entièrement  verte. 

Enfin,  si  l'on  a  deux  teintes  difi'érentes  au  contact,  elles  seront  mo- 
difiées dans  les  environs  de  la  ligne  de  séparation,  chacune  se  compo- 
sant avec  la  couleur  complémentaire  de  la  voisine.  Ainsi,  si  l'on  a  du 
violet  et  du  rouge,  le  violet  paraîtra  jaunâtre  par  la  suite  de  sa  com- 
position avec  le  vert,  complément  du  rouge,  tandis  que  celui-ci  sem- 
blera se  rapprocher  du  jaune  d'or  par  sa  composition  avec  le  jaune 
vert,  complément  du  violet. 

,  Il  est  particulièrement  intéressant  d'indiquer  l'effet  qui  se  produit 
par  la  juxtaposition  de  deux  teintes  complémentaires,  le  vert  et  le 
rouge,  par  exemple.  On  voit,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  que 
le  vert  paraîtra  plus  vif  par  l'action  du  rouge,  qui  tend  à  provoquer 
dans  le  voisinage  la  sensation  du  vert;  il  en  sera  de  même  pour  le 
rouge.  Les  deux  teintes  gagneront  donc  à  leur  rapprochement;  de 
même  l'orangé  et  le  bleu,  etc. 

Ces  effets  donnent  l'explication  d'un  grand  nombre  de  phénomènes, 
parmi  lesquels  on  peut  citer  la  coloration  des  ombres,  produites  par  des 
lumières  colorées  elles-mêmes.  JVous  n'avons  pas  besoin  d'insister 
pour  montrer  l'imporlance  de  ces  considérations  dans  tous  les  arts  et 
les  métiers  dans  lesquels  on  fait  usage  des  couleurs;  nous  dirons  seu- 
lement que  ces  effets  ont  été  reconnus  longtemps  avant  qu'on  ait  su 
les  analyser,  et  que  les  peintres  ont  toujours  recherché  naturellement 
les  réunions  de  couleur  qui  satislont  aux  conditions  que  nous  avons 
indiquées  précédemment. 

280.  Tision  binoculaire.  —  Dans  toutes  les  questions  traitées 
jusqu'à  présent,  nous  nous  sommes  occupés  seulement  de  la  vision  par 
un  œil;  mais  ce  n'est  pas  dans  ces  conditions  qu'on  voit  ordinairement, 
et  les  deux  yeux  servent  simultanément  pour  l'appréciation  des  formes 
et  des  distances.  Nous  ne  nous  occuperons  point  de  l'influence  de  la 
vision  binoculaire  sur  l'appréciation  des  distances,  mais  nous  indique- 
rons, au  moins,  comment  elle  concourt  à  la  connaissance  des  formes. 

Les  deux  yeux,  à  cause  de  la  distance  qui  les  sépare,  ne  voient  point 
de  la  même  façon  les  corps  qui  présentent  une  épaisseur,  tandis  que 
les  figures  planes  leur  apparaissent  identiques.  11  est  facile  de  se  rendre 
compte  de  ce  fait.  Un  dessin,  tracé  sur  un  tableau,  sur  une  feuille  de 
papier,  ne  change  aucunement  lorsqu'on  le  regarde  tantôt  avec  un  œil, 
tantôt  avec  l'autre,  en  ayant  soin  de  fermer  celui  dont  on  ne  se  sert 
pas  ;  mais  si  l'on  recommence  la  même  expérience  avec  un  corps  à  trois 
dimensions,  les  résultats  seront  bien  différents;  si  l'on  place,  par 
exemple,  à  quelque  distance  en  face  de  soi,  un  livre  dont  le  dos  est 
tourné  vers  le  visage,  et  que  l'on  dislingue  nettement,  on  cessera  de  le 
voir  aussi  nettement  lorsque  l'on  fermera  un  œil,  et  les  images  perçues 
seront  diflérontes,  suivant  que  l'on  fermera  l'œil  droit  ou  l'œil  gau- 
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che-  ainsi,  tandis  qu'avec  les  deux  yeux  on  verra  le  dos  et  les  deux 
côtés  de  la  couverture,  on  ne  verra  plus  que  le  dos  et  un  seul  côté,  si 
l'on  terme  l'un  des  yeux;  on  verra,  enfin,  le  côté  droit  ou  le  côté  gau- 
che de  la  couverture,  suivant  que  l'on  se  servira  précisément  de  l'œil 
droit  ou  de  l'œil  gauche. 

Jl  résulte,  de  cette  expérience  et  de  plusieurs  autres  du  même  genre, 
que  les  images  d'un  même  objet  produites  dans  les  deux  yeux  sont 
différentes,  et  c'est  précisément  à  l'action  simultanée  de  ces  deux  sen- 
sations distinctes,  à  la  superposition  des  perceptions  correspondantes, 
qu'est  due  la  notion  du  relief  des  corps.  Nous  n'avons  pas,  bien  en- 
tendu, à  rechercher  comment  se  produit  celte  action. 

11  est  facile  de  se  rendre  compte  par  l'observation  que  les  images  des 
objets  formées  dans  les  deux  yeux  sont  d'autant  moins  différentes  que 
ces  objets  sont  plus  éloignés;  aussi  la  sensation  de  relief  disparait-elle 
à  peu  près  complètement  pour  les  montagnes  éloignées,  les  nua- 
ges, etc.,  et  c'est  seulement  la  disposition  et  l'intensité  des  ombres  qui 
nous  conduit  à  juger  que  ces  corps  ont  un  relief  dont  nous  n'avons  pas 
la  perception. 

On  conçoit  qu'un  tableau,  quelque  bien  fait,  quelque  exact  qu'on 
veuille  le  supposer,  ne  peut  jamais  nous  procurer  la  sensation  d'un 
corps  en  relief,  puisque  les  deux  images  formées  dans  les  yeux  sont 
identiques.  On  se  rend  compte  aussi  pourquoi  les  panoramas,  par  une 
habile  distribution  des  ombres  et  des  couleurs,  par  une  perspective 
exacte,  peuvent  représenter  de  grandes  étendues  de  terrain,  des  plaines 
et  des  montagnes,  mais  ne  seraient  pas  susceptibles  de  produire  l'illu- 
sion pour  des  objets  rapprochés. 

281.  Stéréoscope.  --  Le  stéréoscope  est  un  appareil  qui  donne 
exactement  la  sensation  du  relief  à  l'aide  de  figures  planes  convenable- 
ment dessinées;  Whealstone  donna,  le  premier  (1833),  une  description 
de  cet  appareil,  qui  fut  perfectionné  plus  tard  par  Brewster;  c'est  l'ap- 
pareil de  ce  savant  qui  est  généralement  employé  aujourd'hui.  Nous 
allons  en  indiquer  le  principe. 

Si  l'on  trace  sur  une  feuille  de  papier  les  deux  perspectives  diffé- 
rentes, suivant  lesquelles  un  corps  est  vu  parles  deux  yeux,  ces  dessins, 
placés  à  côté  l'un  de  l'autre,  et  regardés  chacun  par  l'œ^il  correspon- 
dant, donnent,  sans  autre  appareil,  la  sensation  de  l'objet  en  relief, 
pourvu  que  les  yeux  suffisamment  indépendants  regardent  exclusive- 
ment chacun  une  image,  et  que,  cependant,  on  puisse  superposer  les 
deux  images  produites,  comme  cela  a  lieu  pour  la  vision  de  l'objet 
réel;  mais,  dans  ce  dernier  cas,  la  superposition  est  rendue  facile  par 
riiabitude  pour  un  certain  degré  de  convergence  des  axes  visuels,  tandis 
qu'il  y  a  parallélisme,  au  moins  très-sensiblement,  dans  le  cas  dë  deux 
dessins  placés  à  côté  l'un  de  l'autre. 

Dans  l'appareil  de  Wlieatslone,  la  superposition  se  fait  tout  naturel- 
lement; à  l'aide  de  miroirs,  convenablement  inclinés,  réfléchissant 
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chacun  un  des  dessins  perspectifs,  les  yeux  voient  les  images  comme 
émanant  d'un  seul  et  même  endroit;  Dans  le  stéréoscope  de  Brewsler, 
le  même  el'fet  est  obtenu  à  l'aide  de  prismes.  Ceux-ci  présentent  souvent 
même  des  laces  courbes  qui  produisent  un  certain  grossissement. 

Les  dessins  représentant  les  deux  aspects  du  même  corps  vus  par  les 
deux  yeux  ont  été  obtenus  d'abord  par  des  constructions  géométri- 
ques, mais  ce  procédé  ne  peut  s'appliquer  qu'à  des  corps  de  forme 
simple.  Cependant,  quoique  les  dessins  aient  été  d'abord  de  simples 
traits  sans  ombre,  l'impression  est  très-nette  et  très-vive.  Aujourd'hui, 
la  photographie  permet  de  reproduire  exactement  les  perspectives 
réelles  et  exactes  des  objets  les  plus  compliqués,  des  paysages  les  plus 
étendus;  ces  épreuves  sont  actuellement  trop  répandues,  pour  qu'il 
soit  nécessaire  d'insister  davantage. 
Nous  dirons  seulement  que,  dans  le 
cas  où  les  objets  représentés  sont 
fort  éloignés,  il  faut,  pour  obtenir  le 
relief,  que  les  épreuves  soient  prises, 
non  pas  aux  positions  exactes  qu'oc- 
cuperaient les  deux  yeux,  mais  à 
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Fig.  292. 

des  points  dont  la  distance  soit  plus 
grande,  et  d'autant  plus  que  les 
objets  sont  plus  éloignés. 

282.  Microscope  binociilaîrc. 
—  Oplitlialnioscopc  binocu- 
laire. —  Ces  appareils  sont  desti- 
nés à  donner  la  sensation  du  relief 
dans  les  observations  microscopiques  ou  ophthalmoscopiques.  Dans  les 
deux  cas,  du  reste,  le  principe  est  le  même.  Le  faisceau  mcident 
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(fig.  292)  est  reçu  par  moitié  sur  deux  prismes,  qui  font  subir  à  chacun 
des  faisceaux  partiels  deux  réflexions  totales,  de  manière  à  donner 
naissance  à  deux  faisceaux  sensiblement  parallèles,  et  qui,  bien  qu'ils 
soient  issus  d'un  seul  point  lumineux.,  sont  à  une  distance  égale  à  la 
distance  des  yeux  de  l'observateur. 

Ces  fiiisceaux  partiels  peuvent  arriver  sur  des  loupes  placées  devant 
chaque  œil.  Cet  appareil,  monté  sur  un  pied,  constitue  le  viicroscope 
simple  bi)wulaire. 

Si  le  faisceau  incident  a  déjà  traversé  un  objectif  à  court  foyer,  les 
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faisceaux  partiels  émergents  donneront  naissance  chacun  à  une  image 
réelle,  que  l'on  pourra  regarder  à  l'aide  d'un  oculaire  simple  ou  com- 
posé. On  aura  ainsi  le  microscope  composé  binoculaire.  La  figure  295 
représente  le  microscope  binoculaire  de  Nachet. 

Enfin,  si  l'appareil  à  double  prisme  est  placé  derrière  l'ouverlure 
d'un  miroir  oplitlialrnoscopique,  les  faisceaux  partiels  émergents 
pourront,  être  dirigés  directement  dans  les  yeux  de  l'observateur.  L'ap- 
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pareil  ainsi  constitué  est  VoplLthalmoscope  binoculaire  [fig,  294)  du 
docteur  Giraud-Teulon. 

Dans  ces  divers  appareils,  on  a  employé  des  dispositions  variées  pour 
cpie  les  faisceaux  émergents  puissent  être  rapprochés  ou  éloignés,  de 
manière  que  leur  éloignement  correspondît  toujours  exactement  à  la 
distance  des  yeux  de  l'observateur.  Nous  ne  pouvons  entrer  dans  le 
détail  des  mécanismes  qui  ont  été  proposés. 

La  sensation  de  relief  est  très-nette  dans  ces  divers  instruments,,  et 
peut  servir  très-utilement  à  la  connaissance  complète  de  l'objet  étudié. 
Mais  cette  sensation  est  produite  d'une  manière  différente  de  celle  qui 
est  utilisée  dans  le  stéréoscope. 


CHAPITRE  VII 

NOTIO?}S  D'OPTIQtJE  PHYSIQUE 

Nous  avons  indiqué  (185)  les  deux  hypothèses  par  lesquelles  on  a 
successivement  tenté  d'expliquer  les  phénomènes  optiques  L'hypothèse 
des  ondulations,  due  à  Huyghens,  et  que  les  travaux  des  physiciens 
modernes,  et  particulièrement  de  Fresnel,  ont  complétées,  est  actuelle- 
ment universellement  adoptée. 

Dans  cette  hypothèse,  on  admet  que  les  espaces  qui  nous  séparent  des 
planètes  et  des  étoiles,  aussi  bien  que  les  intervalles  entre  les  molécules 
des  corps,  sont  remplis  par  im  fluide  spécial,  Véther  lumineux,  émi- 
nemment élastique,  et  dont  les  molécules  sont  très-mobiles.  Lors  de 
l'ébranlement  de  l'une  d'entre  elles,  le  mouvement  vibratoire  qu'elle 
prend  se  communique  à  toutes  les  molécules  voisines,  et  met  en  vi- 
bration des  molécules  réparties  sur  une  surface  qui  a  reçu  le  nom 
à'onde.  Mais  le  mouvement  se  transmettant  de  proche,  l'onde  acquiert 
des  dimensions  toujours  croissantes  ;  dans  un  milieu  isoLrope  (homo- 
gène au  point  de  vue  optique)  ces  surfaces  sont  évidemment  des  sjihè- 
res  dont  le  rayon  augmente  constamment.  Il  est  très-important  de 
comprendre  que  ces  surfaces  d'ondes  variables  n'ont  pas  d'existence 
réelle,  mais  représentent  seulement  l'ensemble  des  molécules  d'éther 
qui,  à  un  môme  instant,  se  trouvent  animées  d'un  même  mouvement- 
Nous  aurions  à  reprendre,  à  ce  sujet,  ce  que  nous  avons  dit  pour  les 
ondes  liquides  et  les  ondes  acoustiques  (77  et  147). 

Les  phénomènes  àHnterférence  tiuc  nous  étudierons  d'abord  mettront 
en  évidence  la  nécessité  d'admettre  des  vibrations  comme  cause  de  la 
lumière;  nous  pourrons  déduire  de  l'élude  de  la  polarisation  des  con- 
séquences importantes  sur  la  direction  de  l'oscillation  ;  enfin,  l'élude 
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de  la  double  réfraction  et  do  la  polarisation  rotatoire  nous  prouvera 
riiillueiico  de  la  malière  sur  les  mouvements  de  l'éther. 

INTERFÉRENCES  ET  DIFFRACTION. 

285.  Des  interférences.  —  En  général,  l'éclairement  d'un  corps 
augmente  avec  le  nombre  des  sources  de  lumière  auxquelles  il  est  ex- 
posé; mais,  en  se  plaçant  dans  des  conditions  particulières,  on  peut 
arriver  à  des  résultats  entièrement  contraires,  ainsi  que  l'a  montré 
Fresnel  dans  une  série  d'expériences  remarquables.  Il  faut,  pour  arriver 
à  cet  effet,  que  les  deux  sources  de  lumière  ne  soient  pas  indépendantes 
l'une  de  l'autre,  et  que  les  rayons  agissent  dans  des  directions  paral- 
lèles ou  à  très-peu  près  parallèles.  On  peut  satisfaire  à  ces  conditions- 
de  deux  manières  différentes  : 

VPar  réflexion. — Lesrayonslumineux  sont  issusd'un  point  L(^(/.  295), 
qui  est  la  source  même  de  lumière  ou  seulement  le  foyer  d'une  lentille 
agissant  comme  source  ;  des  rayons  vont  tomber  sur  un  double  miroir, 
composé  de  deux  surfaces  planes  réfléchissantes  ab  et  ac,  faisant  entre 
elles  un  angle  très-voisin  de  180°.  Après  leurréfloxion,  les  rayons  pren- 
dront une  direction  telle  qu'ils  sembleront  émanés  de  deux  points  L'  et 
L"  qui  sont  les  images  de  L  dans  chaque  miroir  ;  les  deux  sources  fictives 
subissent  simultanément  les  mêmes  variations,  de  quelque  nature 
qu'elles  puissent  être  ;  de  plus,  à  cause  de  la  valeur  donnée  à  l'angle 
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hac,  les  rayons  réfléchis  ni  et  m\  peuvent  être  considérés  comme  très- 
sensiblement  parallèles. 

2°  Par  re/mc^on.— Devant  le  pointL  [fig.  296),  source  de  lumière,  on 
place  un  prisme  isocélea/)r;dont  les  angles  àla  base  sont  très-petits;  l'ac- 
tion de  ce  prisme  est  de  ramener  vers  l'axe  Ln  les  rayons  venant  frapper 
les  faces  latérales  ac  et  bc,  et  de  leur  donner  une  direction  telle,  qu'ils 
semblent  émanés  de  deux  points  L'  et  L",  situés  symétriquement  par 
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rapporta  Le.  Pour  les  mêmes  raisons  que  précédemment,  les  rayons  qui 
se  rencontrent  en  1  peuvent  être  considérés  comme  provenant  de  deux 
sources  identiques  à  tous  égards  et  comme  étant  à  très-peu  prés  pa- 
rallèles. 

Les  phénomènes  que  Ton  peut  observer  se  présentent  sous  deux 


Fis.  296. 


aspects  différents,  suivant  la  lumière  de  la  nature  employée.  Nous  sup- 
poserons d'abord  que  la  lumière  est  monochromatique.  En  plaçant  un 
écran  à  quelque  distance  des  miroirs  ou  du  biprisme  et  parallèlement  a 
la  ligne  L'L"  qui  joint  les  points  d'où  les  rayons  semblent  émaner,  on 
observe  une  série  de  bandes  alternativement  lummeuses  et  obscures; 
pour  une  même  position  de  l'écran,  les  distances  de  deux  bandes  con- 
sécutives sont  sensiblement  les  mêmes  ;  ces  distances  dunmuent  a  me- 
sure qu'on  rapproche  l'écran  de  la  ligne  L'L";  enfm,  la  ligne  centrale 
correspondant  à  l'axe  LH  est  toujours  lumineuse. 

En  répétant  l'expérience  avec  des  lumières  monochromatiques  dilte- 
rentes,  on  observe  des  résultats  analogues;  seulement,  pour  une  même 
position  de  récran,  les  largeurs  des  bandes  sont  plus  petites  dans  la 
lumière  violette  que  dans  la  lumière  rouge,  et,  d'une  manière  générale, 
d'autant  moindre  que  l'indice  de  réfraction  correspondant  est  plus  con- 

284.  Explication  des  franges  d'interférence.  —  Les  expé- 
riences que  nous  venons  d'indiquer  montrent  que,  dans  cerlams  cas, 
de  la  lumière  ajoutée  à  de  la  lumière  produit  de  l'obscurité  ;  il  est  lacile 
de  prouver,  en  effet,  que  chacune  des  sources  virtuelles  de  lumière  L' 
et  L"  ifig.  295  et  29G)  éclairerait  l'écran  si  elle  agissait  seule;  il  suffit, 
pendant' que  l'on  observe  les  franges,  de  glisser  un  corps  opaque  sur 
l'un  des  miroirs  ou  sur  l'une  des  faces  du  prisme  pour  que  les  franges 
disparaissent  et  que  l'écran  semble  uniformément  éclairé;  les  parties 
claires  et  obscures  apparaissent,  au  contraire,  aussitôt  que  l'on  enlevé 
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ce  corps  qui  s'opposait  à  l'arrivée  d'un  certain  nombre  de  rayons  lumi- 
neux. 

Nous  trouvons  donc,  dans  ce  cas,  un  phénomène  analogue  à  celui 
que  nous  avons  indiqué  pour  l'acoustique  [IH)  ;  il  est  donc  naturel  de 
lui  assigner  une  cause  du  même  ordre,  bien  que  nous  ne  puissions 
mettre  en  évidence  les  vibrations  lumineuses,  comme  nous  avons  pu 
montrer  les  vibrations  sonores  (U6).  Il  est  difficile,  d'ailleurs,  de 
s'imaginer,  en  dehors  du  mouvement  vibratoire,  une  cause  qui  puisse 
s'annuler  en  s'ajoutant  à  elle-même.  On  est  donc  conduit  tout  naturel- 
lement, par  suite  des  interférences  lumineuses,  à  considérer  la  lumière 
comme  produite  par  des  vibrations;  nous  avons  dit  (186)  pourquoi 
il  faut  admettre  un  corps  impondérable  comme  agent  animé  de  ce 
mouvement  vibratoire.  La  cause  de  ce  mouvement  vibratoire  est  le 
corps  lumineux  qui  jouit  de  la  propriété  de  faire  osciller  les  molécules 
d'éther  voisines  qui  l'entourent  ;  nous  supposerons  d'abord  qu'il  s'agit 
d'une  lumière  monochromatique. 

Sans  étudier  d'une  manière  générale  la  propagation  du  mouvement 
vibratoire,  occupons-nous  de  ce  qui  se  présente  dans  le  cas  d'un  milieu 
homogène  sur  une  ligne  droite  partant  de  la  source  de  lumière,  sur 
un  rayon  lumineux. 

iics  molécules  d'éther  situées  sur  la  direction  d'un  rayon  lumineux 
oscillent  successivement  de  part  et  d'autre  de  leur  position  d'équilibre; 
les  molécules  consécutives  n'arrivent  que  l'une  après  l'autre  à  leurs 
positions  extrêmes,  elles  sont  à  un  môme  instant  à  des  périodes  diffé- 
rentes de  leur  mouvement  oscillatoire,  à  des  phases  différentes.  On 
appelle  longueur  d'onde  la  distance  qui  sépare  les  deux  molécules  les 
plus  rapprochées  qui  soient  dans  la  même  phase  :  deux  molécules  qui 
sont  dans  la  même  phase  exactement  se  trouvent  distantes  d'un  certain 
nombre  de  fois  la  longueur  d'onde;  deux  molécules  qui  sont  dans  des 
phases  exactement  inverses  sont  séparées  par  une  distance  égale  à  un 
nombre  impair  de  fois  la  demi-longueur  d'onde. 

Lorsque  deux  mouvements  vibratoires  de  l'éther  coexistent,  chaque 
molécule  prend  un  mouvement  résultant,  qui,  dans  le  cas  particulier 
où  les  mouvements  composants  ont  la  même  direction,  est  déterminé 
par  la  somme  algébrique  de  ceux-ci.  Le  mouvement  résultant  aura  une 
intensité  maximum  dans  le  cas  où  les  mouvements  composants  agissant 
sur  la  molécule  considérée  auront  même  longueur  d'onde  et  seront  dans 
la  même  phase;  l'intensité  sera  minimum  lorsque  ces  mêmes  mouve- 
ments seront  dans  des  phases  exactement  intenses  ;  si  ces  mouvements 
sont  égaux,  la  molécule  sera  réduite  au  repos,  et,  par  suite,  il  ne  se 
manifestera  plus  aucun  phénomène  lumineux. 

En  nous  appuyant  sur  les  remarques  précédentes,  éludions  ce  qui  se 
passe  dans  les  phénomènes  d'interférence  précédemment  décrits.  Soient 
L'etL"(/i3.297)les  points  d'où  semblent  émaner  les  rayons  lumineux;  ces 
points  agissent  comme  origine  des  mouvements  vibratoires  de  l'éther, 
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et,  images  d'un  même  point,  sont,  à  un  môme  instant,  à  une  même  phase 
de  ce  mouvement  ;  il  en  est  de  même,  par  suite,  des  points  situés  à 
des  distances  respectivement  égales  de  L'  et  L".  Soit  un  point  I  situé  à 

une  certaine  distance 
de  ces  sources  de  lu- 
mière et  tel  que  l'on 
puisse  considérer  les 
droites  L'I  et  L"l  comme 
sensiblement  parallèles. 
Le  point  I  aura  un  mou- 
vement oscillatoire  ma- 
ximum, si  la  différence 
des  distances  L"I  —  L'I 
est  égale  à  un  certain 
nombre  de  longueurs 
d'ondes,  car  alors  les 
mouvements  compo 
sants  se  trouveront 
dans  les  mêmes  phases 
et  s'ajouteront  réelle- 
ment. Si   cette  diffé- 

Pi„  297.  ^^^^^^^        ^Sale  à  un 

'  nombre  impair  de  fois 

la  demi-longueur  d'onde,  les  mouvements  composants  seront  dans  des 
phases  exactement  inverses  et  se  détruiront. 

Si  donc  on  appelle  l  et  li  les  dislances  d'un  même  point  aux  points 
L'  et  h";  si  X  est  la  longueur  d'onde,  le  mouvement  vibratoire  et  par 
suite  l'intensité  lumineuse  seront  maximum  aux  points  où  l'on  aura 
l  —  l^  =  K\. 

Le  mouvement  vibratoire  sera  nul,  et  par  suite  l'obscurité  existera 
aux  points  où  Ton  aura 


Pour  chaque  valeur  donnée  à  ces  relations  indiquent  que  les  points 
doivent  être  situés  sur  une  hyperbole  dont  on  trouverait  facilement  les 
éléments;  toutes  ces  courbes  ont,  du  reste,  pour  foyers  les  points  L'  et 
L"  ».  La  figure  contient  la  représentation  de  plusieurs  de  ces  courbes 
dans  la  supposition  où  la  longueur  d'onde  est  égale,  à  l'axe  de  la  pre- 
mière hyperbole;  les  lignes  pleines  correspondent  aux  points  les 
plus  éclairés;  les  lignes  ponctuées,  aux  points  dont  l'éclairement  est 
nul;  entre  ces  courbes,  l'éclairement  varie  d'une  manière  continue  de 
0  au  maximum. 


<  On  appelle  hyperbole  une  courbe  telle,  que  la  différence  des  ilislances  de  chacun 
de  SCS  points  A  deux  points  fixes  nommés  foyers  est  constante. 
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L'étude  de  ces  courbes  montre  que  leurs  intersections  par  une  ligne 
telle  que  AB,  parallèle  à  L'L",  sont  à  peu  près  à  égale  distance  ;  on  a 
vu,  en  cITet,  que  les  bandes  ont  sensiblement  la  même  lai-geur  pour  une 
même  position  de  l'écran.  On  voit  que  la  ligne  XX',  également  éloignée 
de  L'  et  L",  doit  présenter  un  éclairement  maximum,  et  que  les  lar- 
geurs des  bandes  diminuent  lorsque  l'on  rapproche  l'écran  de  L'L"  : 
ces  conséquences  sont  conformes  à  l'expérience. 

285.  Mesure  des  longueurs  d'onde.  —  D'après  ce  que  nous  avons 
dit,  on  voit  que  la  longueur  d'onde  X  d'une  lumière  a  une  relation 
simple  avec  les  éléments  de  chacune  des  hyperboles,  puisque  l'axe 
de  ces  courbes  est  égal  à  1,  2,  5  longueurs  d'onde,  suivant  qu'il  s'agit 
de  la  1'%  la  2%  la  5'  hyperbole  lumineuse.  En  étudiant  les  courbes  don- 
nées par  les  expériences,  on  a  pu  mesurer  les  valeurs  de  X ,  qui  ont 
été  trouvées  différentes  pour  les  diverses  couleurs,  d'après  ce  que  nous 
avons  dit  sur  l'écartement  variable  des  franges  avec  la  coloration  de  la 
flamme. 

Si  nous  appelons  n  le  nombre  de  vibrations  par  seconde;  et  v  la  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière,  on  a  la  relation 

V  =  ni , 

car  il  faut  que  la  vibration  se  soit  transmise  à  la  distance  v  au  bout  de 
1  seconde.  Cette  relation  permet  de  trouver  la  durée  de  chaque  vibra- 
tion; le  tableau  suivant  donne  les  longueurs  d'onde  et  le  nombre  de 
vibrations  par  seconde  pour  chaque  çouleur. 


COULEUIIS. 

LONOL'EUnS  d'onde./,  .,, 

.NOMURE:  de  VIUIIATIONS 

EN  MILLIMÈTnKS. 

TAIl  SECONDE. 

0,000  423 

708  000  000  000  000 

0,000  419 

669  000  000  000  000 

Bleu  

0,001)  479 

630  OOO  œo  000  000 

Veit  

0,000  521 

576  000  000  000  OOO 

0,000  551 

5i5  000  000  000  000 

0,000  SS5 

515  000  000  000  000 

0,000  G20 

485  000  000  000  OUO 

286.  Franges  d'interférence  dans  la  lumière  composée.  — 

Ce  cas  est  celui  qui  se  produit  lorsque  l'on  emploie  les  rayons  solaires 
ou  même  une  flamme  ordinaire  de  lampe  ou  de  bec  de  gaz.  On  observe 
alors  aussi  des  parties  obscures  et  des  parties  lumineuses  ;  mais,  sauf 
la  bande  centrale  qui  est  blanche,  les  autres  ne  sont  ni  absolument  lu- 
mineuses, m  entièrement  obscures,  mais  présentent  des  colorations 
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variées  et  des  intensités  moins  nettement  distinctes  que  dans  e  cas 
précédent.  L'écran  paraît  sillonné  de  bandes  irisées  assez  analogues  à 
celles  qui  semblent  entourer  les  corps  que  l'on  observe  à  travers  un 
prisme.  Les  largeurs  de  ces  bandes  varient  avec  la  distance  de  l'écran 
à  la  source  de  lumière  et  diminuent  en  môme  temps  que  celle-ci. 

L'explication  de  ce  pbénoméne  est  très-simple,  après  ce  que  nous 
avons  dit  des  franges  dans  la  lumière  simple.  Cliacun  des  rayons  sim- 
ples produit  des  franges  comme  s'il  était  seul,  et  les  diverses  bandes 
obscures  ou  lumineuses  se  superposent  ;  mais,  comme  elles  ont  des  lar- 
u^eurs  différentes,  elles  ne  se  recouvrent  que  partiellement ,  et  d'un  point 
à  un  autre  les  couleurs  superposées  varient  et  par  suite  aussi  la  couleur 
résultante. 

On  peut  se  rendre  compte  de  l'eflet  produit  en  se  reportant  a  la  fi- 
gure :  la  courbe  tracée  au-dessus  de  la  ligne  BR  {(ig.  298)  est  telle,  que 
îes  distances  de  ses  points  à  BR  représentent  les  intensités  de  la  lumière 


Fig.  298. 

rouge  aux  divers  points  de  l'écran;  de  même,  les  courbes  marquées  J  et 
V  reVésentent  de  la  même  manière  les  intensités  des  lumières  jaune  et 
violette.  En  réalité,  il  faudrait  avoir  autant  de  courbes  analogues  qu  il  y 
a  de  couleurs  simples.  Soit  AB  la  position  de  la  frange  centrale  ;  comme 
elle  correspond  à  desauaxima  d'intensité  lumineuse  pour  toutes  les  cou- 
leurs leur  ensemble  donne  une  coloration  identique  à  celle  de  la  source 
de  lumière  ;  mais,  à  cause  des  largeurs  inégales  des  franges,  on  voit  que, 
en  CD  par  exemple,  le  violet  est  nul,  tandis  que  le  jaune  et  le  rouge 
sont  voisins  de  l'intensité  maxima  ;  plus  loin,  en  EF,  le  violet  et  le  rouge 
ont  disparu;  il  ne  reste  que  le  jaune  presque  à  son  maximum.  On  con- 
çoit les  combinaisons  variées  qui  peuvent  résulter  de  ces  changements 
et  qui  donnent  chaque  fois  des  colorations  diverses. 

287.  Des  anneaux  colorés.  —  Si  l'on  place  une  lentille  plan- 
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convexe  reposant  par  sa  partie  spliériqiie  sur  iinclame  plane  de  cristal, 
et  que  l'on  regarde  le  point  de  contact  en  se  plaçant  presque  norniale- 
ment  au-dessus,  on  aperçoit  au  centre  une  tache  noire  et,  alentour  si 
l'appareil  est  éclairé  par  une  flamme  monochromatique,  une  série  d'an- 
neaux alternativement  lumineux  et  obscurs,  dont  l'intensité  diminue  à 
mesure  que  le  diamètre  augmente,  et  qui  cessent  d'être  visibles  à  une 
certaine  distance  du  centre,  dislance  variable  avec  les  conditions  de 
l'expérience. 

C'est  encore  aux  interférences  qu'il  faut  avoir  recours  pour  expliq  uei- 
ces  phénomènes.  Remarquons  qu'en  un  point  de  la  surface  courbe 
telle  que  m  {fig.  299)  on  peut  considérer  deux  rayons  émergeant  sui- 


Fig.  299.  Fig.  500, 


vaut  mb,  l'un  provenant  du  rayon  incident  am  se  réfléchissant  en  m, 
l'autre  provenant  de  cd,  qui  se  serait  réfléchi  sur  la  surface  plane 
en  d;  les  deux  chemins  parcourus  par  la  lumière  sont  inégaux,  et  la 
différence  est  sensiblement  le  double  de  la  distance  mrf;  il  y  aura  des 
points  pour  lesquels  cette  différence  sera  égale  à  un  multiple  de  la 
longueur  d'onde,  d'autres  pour  lesquels  elle  sera  égale  à  un  nombre 
impair  de  fois  la  demi-longueur  d'onde.  Il  faut  remarquer,  en  outre, 
que  l'uue  des  deux  réflexions,  celle  du  point  m  se  fait  dans  le  verre, 
sur  la  couche  d'air;  l'autre  se  fait  en  d  dans  l'air  sur  le  verre;  la  théo- 
rie et  l'expérience  prouvent  que  cette  différence  produit  le  même 
elfet  qu'une  différence  de  marche  égale  à  une  demi-longueur  d'onde . 
l'ar  suite,  aux  points  pour-  lesquels  le  double  de  dm  est  un  multiple 
de  la  longueur  d'onde,  les  mouvements  vibratoires  des  deux  rayons 
sont  dans  des  phases  inverses,  et  s'annulent  en  produisant  de  l'obscu- 
rité; c'est  ce  qui  arrive,  en  particulier,  au  point  de  contact  o.  11  y  a, 
au  contraire,  augmentation  d'intensité  lumineuse  aux  points  pour 

lesquels  Mm  est  égal  à  un  nombre  impair  de  fois  ^,  car,  en  Icnanl 
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compte  de  la  dilTérence  de  réflexion,  on  voit  que  les  mouvements  vibra- 
toires s'ajoutent. 

On  peut  produire  des  anneaux  colorés  différents,  en  regardant  par 
transparence  une  lumière,  à  travers  Tensemble  du  plan  et  de  la  len- 
tille. Ces  anneaux  sont  disposés  différemment,  et,  par  exemple,  le  cen- 
tre est  occupé  par  un  espace  lumineux.  Ces  anneaux,  colorés  par  trans- 
mission, s'expliquent  par  l'interférence  en  m  {fig.  500)  de  deux  rayons 
émergeant  dans  la  même  direction,  l'un  ab  sans  avoir  subi  de  réflexion, 
Tautre  cd  s'étant  réflécbi  successivement  en  d  et  en  m.  Les  eflets  dus  à 
la  réflexion  se  compensent,  comme  se  produisant  aux  points  d  et  m  dans 
les  mêmes  conditions,  dans  Tair  et  sur  le  verre  et  la  différence  de  phase 
provient  uniquement  de  la  diflérence  de  marche,  qui  est  sensiblement 

Mm.ll  y  aura  alors  obscurité,  si  2dm  —  i  — - — j  ^,  et  augmenta- 
lion  de  lumière,  siMm^nl,  et,  en  particulier,  au  centre  pour  n  =  o. 

L'observation  des  anneaux  colorés  est  due  à  Newton,  qui  a  trouvé  les 
lois  qui  régissent  leurs  dimensions  en  fonction  des  éléments  de  l'expé- 
rience. Depuis,  d'autres  expériences  plus  précises  ont  montré  la  con- 
cordance parfaite  entre  la  théorie  et  les  faits;  on  a  même  pu  produire 
des  effets  que  le  calcul  avait  indiqués  avant  que  le  fait  ne  fût  réalisé. 

Dans  le  cas  où  l'on  fait  varier  la  coloration  des  flammes,  le  diamètre 
des  anneaux  change,  et  devient  plus  petit  lorsque  la  longueur  d'ondu- 
lation diminue,  ou  inversement. 

INous  pouvons  prévoir  de  là  que,  dans  le  cas  d'une  lumière  complexe, 
chacun  des  systèmes  correspondiuit  à  une  couleur  simple  se  formant, 
et  tous  ces  anneaux  se  superposant,  il  se  produit  une  série  d'anneaux 
irisés,  non  complètement  obscurs  en  aucun  point,  si  ce  n'est  au  centre, 
dans  le  cas  des  anneaux  par  réflexion. 

La  coloration  en  un  point  dépend,  on  le  voit,  du  nombre  et  de  la  na- 
ture des  anneaux  obscurs  ou  lumineux  correspondant  à  chacun  des 
rayons  simples  de  la  lumière  en  expérience,  lescjuels  dépendent  de 
l'épaisseur  de  la  lame  d'air  considérée. 

Toutes  les  lames  ne  produisent  pas  de  colorations  analogues;  d  est 
indispensable  qu'elles  soient  minces.  Lorsque  l'épaisseur  atteint  une 
certaine  grandeur,  la  différence  de  marche  et,  par  suite,  la  différence 
d'intensité  est  trop  grande  pour  que  l'interférence  puisse  se  manifester, 
au  moins  d'une  manière  distincte  directement. 

288.  Coloration  des  lames  inîi.ces.  —  L'explication  que  nous 
venons  de  donner  des  colorations  diverses  que  présentent  les  anneaux 
(le  Newton  nous  fait  connaître  également  la  raison  des  color.i lions  va- 
riées et  des  irisations  que  nous  présentent  certains  corps,  tels  que  la 
nacre  de  perle,  les  bulles  de  savon,  les  couches  produites  à  la  sur- 
lace de  certains  mélaux  par  l'oxydation,  etc.  11  l'aut  remarquer  que 
ces  corps  sont  précisément  très-minces,  ou  au  moins  composés  de 
couches  superposées,  ayant  chacune  une  très-faible  épaisseur.  On  con- 
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çoit  qu'alors  il  puisse  se  présenter  des  phénomènes  d'interférence  iden- 
tiques à  ceux  que  nous  avons  indiqués  précédemment,  et  qu'il  en 
résulte  des  colorations  dépendant  à  la  ibis  de  l'épaisseur  des  couches 
niinces  et  de  leur  indice  de  réfraction.  On  a  pu  même,  dans  certains 
cas,  déduire  l'épaisseur  d'une  lame  de  la  coloration  qu'elle  présente 
dans  des  conditions  données. 

289.  De  la  diffraction.  —  L'étude  géométrique  des  ombres  que 
nous  avons  indiquée,  suppose  non-seulement  que  la  propagation  des 
rayons  lumineux  est  rectiligne  dans  un  milieu  homogène,  mais  qu'il 
en  est  encore  ainsi,  malgré  la  présence  des  corps  opaques  que  les 
rayons  lumineux  viennent  raser.  11  n'y  a  pas,  dans  ce  dernier  cas,  de 
raisons  de  symétrie  à  invoquer,  l'expérience  seule  peut  montrer  si  l'on 
doit  admettre  cette  hypothèse;  nous  allons  voir  qu'elle  doit  être  re- 
jetée. 

Soit  en-L  {fig.  501)  le  foyer  d'une  lentille  sur  laquelle  tombent  les 
rayons  du  soleil,  et  soit  AB  un  corps  opaque,  dont  les  dimensions  dé- 
passent plusieurs  millimètres  ;  l'expérience  se  faisant  dans  une  cham- 
bre obscure,  on  recueille  sur 
un  écran  l'ombre  produite,,  et 
l'on  reconnaît  que  bien  loin 
d'être  limitée  nettement,  elle 
est  indécise  sur  les  bords,  et 
comme  estompée.  Tout  s'est 
donc  passé,  comme  si  les 
rayons  qui  rasent  les  parties 
extrêmes  A  et  B  du  corps  opa- 
que avaient  subi  de  leur  part 
une  action  qui  les  aurait  fait 
s'épanouir  en  faisceau.  Bien 
plus,  si  la  partie  qui  aurait  dû 
être  dans  l'ombre  se  trouve 
éclairée  faiblement  et  sur  une 
petite  zone,  les  points  e.\té- 
rieurs  à  l'ombre,  qui  auraient  dû  être  éclairés  uniformément  présen- 
tent des  franges  alternativement  claires  et  obscures,  et  même  irisées, 
si  la  lumière  employée  est  composée. 

Ce  phénomène  et  d'autres  analogues  constituent  \^  di [fraction  ;  il  ne 
nous  est  pas  possible  de  nous  y  arrêter.  Disons  seulement  que  la  théo- 
rie des  ondulations  leà  a  tous  expliqués,  qu'elle  en  a  même  prévu 
quelques-uns,  en  s'appuyant  sur  le  principe  des  interférences. 

Nous  avons  dit  que  la  partie  intérieure  à  l'ombre  géométrique  ne 
présentait  point  de  franges,  si  le  corps  opaque  est  assez  grand.  Il  en 
est  tout  autrement  si  les  parties  qui  limitent  l'ombre  ou  la  portion 
éclairée  sont  très-voisines,  si,  par  exemple,  on  expose  à  l'action  éclai- 
rante d'un  point  lumineux  un  corps  de  très-petit  diamèlrc,  une  aiiTuille 
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line,  ou  si  l'on  fait  passer  un  faisceau  lumineux  à  travers  une  fente  de 
très-l'aible  largeur  ;  un  écran,  placé  à  quelque  distance  derrière  l'ob- 
stacle, se  couvre  non  d'une  ombre  séparée  nettement  d'un  espace 
éclairé,  mais  de  franges  alternativement  obscures  et  éclairées,  si  l'on 


Fig.  502. 

opère  avec  une  lumière  monochromatique;  ou  de  franges  irisées,  si  la 
source  de  lumière  provient  d'une  flamme  complexe. 

Les  effets  que  nous  venons  d'indiquer,  et  qui  constituent  le  phéno- 
mène de  la  diffraction,  s'expliquent  par  l'interférence  des  rayons  lu- 
mineux. Les  rayons  qui  ont  rasé  les  bords  du  corps  opaqueAB(/îp'.  502), 
et  qui  se  sont  infléchis,  vont  rencontrer  sous  un  très-petit  angle  lesrayons 
également  infléchis  par  l'action  de  l'autre  bord,  et  les  vibrations  s'ajou- 
tent ou  se  retranchent,  suivant  qu'en  un  même  point,  ils  sont  dans  des 
phases  identiques  ou  inverses  de  leur  mouvement,  absolument  comme 
si  les  bords  du  corps  opaque  étaient  eux-mêmes  des  sources  de  mou- 
vement vibratoire;  les  explications  plus  complètes,  données  dans  les 
paragraphes  précédents,  peuvent  entièrement  s'appliquer  dans  ce  cas. 

Ajoutons,  enfin,  que  ces  expériences  sont  délicates  à  réussir,  et  qu'il 
faut,  en  particulier,  que  la  source  de  lumière  ait  de  très-petites  di- 
mensions; cela  explique  pourquoi  de  pareils  effets  ne  peuvent  s'obser- 
ver dans  les  conditions  ordinaires  d'éclairement  ;  les  flammes  ont  une 
largeur  que  l'on  ne  peut  négliger,  et  les  franges  qui  peuvent  se  pro- 
duire sont  masquées  dans  la  pénombre,  de  sorte  que  la  propagation 
rectiligne  de  la  lumière  peut  être  considérée  comme  suffisamment 
vraie  dans  ces  conditions. 

DOUBLE  RÉFRACTION. 

Les  phénomènes  que  nous  allons  indiquer  rapidement  ne  nous  per- 
mettront pas  d'acquérir  des  connaissances  nouvelles  sur  la  cause  de  la 
lumière.  Ils  montrent  l'intluence  incontestable  de  la  matière  sur  les 
mouvements  de  l'éther,  et  pour  cette  raison  il  serait  plus  rationnel  de 
rejeter  ces  questions  après  la  polarisation.  Mais  les  effets  de  la  double 
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rêfractio7ï  élant  utilisés  avantageusement  dans  les  expériences  sur  la 
lumière  polarisée,  nous  avons  dû  les  passer  rapidement  en  revue  tout 
d'abord. 

290.  De  la  double  réfraction.  —  Les  phénomènes  de  la  réfrac- 
tion que  nous  avons  étudiés  précédemment  sont  ceux  que  l'on  observe 
dansles  corps  transparents  amorphes,  comme  le  verre,  les  liquides,  etc., 
ou  dans  certains  cristaux  du  système  cubique  ;  ces  corps  auxquels  la 
théorie  est  conduite  à  supposer  une  composition  identique  dans  toutes 
les  directions  à  partir  d'un  point  quelconque,  ont  reçu  le  nom  de  mi- 
lieux isotropes.  Des  cristaux  des  autres  systèmes,  tels  que  le  spath  d'Is- 
lande, la  tourmaline,  le  rubis,  le  quartz,  etc.,  présentent  des  phéno- 
mènes particuliers,  que  nous  allons  indiquer  dans  ce  qui  va  suivre. 

Pour  mieux  indiquer  les  dift'érences  essentielles,  nous  allons  re- 
prendre le  phénomène  de  la  réfraction  simple  déjà  étudié. 

Soit  une  sphère  pleine  de  verre,  par  exemple,  sur  laquelle  on  fasse 
arriver  un  rayon  lumineux  ;  si  le  rayon  arrive  normalement  à  la  sur- 
face, suivant  LA.  ifig.^Oô),  il  traversera  la  sphère  suivant  AB  sans  subir 
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de  déviation.  Si  l'on  fait  arriver  ce  rayon  suivant  une  direction  inclinée 
quelconque  MA,  le  rayon  réfracté  AC  se  trouve  dans  un  même  plan  avec 
le  rayon  incident  et  la  normale,  et  sa  direction  est  donnée  par  la  propor- 
tionnalité des  sinus  (208).  Enfin,  en  quelque  point  de  la  sphère  que 
se  fasse  le  passage  d'un  rayon  du  premier  au  second  milieu,  l'effet  est 
toujours  absolument  le  même. 

Si  l'on  répète  les  mêmes  expériences  avec  une  sphère  taillée  dans 
un  cristal  de  spath  d'Islande,  on  arrive  aux  résultats  suivants  : 

\°  Le  rayon  arrivant  normalement  donne  naissance  à  deux  rayons, 
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l'un  qui  traverse  la  sphère  sans  déviation,  l'autre  qui  éprouve  un  cer- 
tain cliangement  de  direction.  Si  le  rayon  rencontre  la  sphère  dans 
un  angle  quelconque,  il  donne  encore  deux  rayons  réfractés  ;  l'un  d'eux, 
AG  (fig.  304),  suit  exactement  les  lois  de  la  réfraction  ordinaire;  l'autre, 
kC,  ne  se  trouve  pas  dans  le  plan  normal  d'incidence,  et  l'angle  qu'il 
orme  avec  la  normale  est  lié  par  une  relation  compliquée  avec  l'angle 
d'incidence. 

Les  rayons  qui  suivent  les  lois  de  Descartes  ont  reçu  le  nom  de  rayons 
ordinaires,  les  autres  sont  appelés  rayons  extraordinaires. 

2°  Si,  sans  rien  changer  à  l'angle  d'incidence,  on  fait  tourner  la 
sphère  autour  de  son  centre,  on  observe  que,  tandis  que  le  rayon  ordi- 
naire conserve  une  même  direction,  les  rayons  extraordinaires  varient 
de  position  et  font  avec  la  normale  et  avec  le  plan  d'incidence  des  angles 
dont  les  valeurs  diffèi  ent  avec  la  quantité  dont  la  sphère  a  tourné. 

3°  En  faisant  varier  d'une  manière  continue  la  rotation  de  la  sphère, 
on  reconnaît  que,  pour  certaines  positions,  le  rayon  extraordinaire  se 
rapproche  du  rayon  ordinaire,  et  il  arrive  même  un  instant  pour  lequel 
les  deux  rayons  coïncident  absolument.  La  direction  commune  des 
deux  rayons  dans  la  sphère  porte  le  nom  à' axe  optique  du  cristal.  Cer- 
tains cristaux  possèdent  deux  semblables  directions  et  sont  dits,  pour 
cette  raison,  cristaux  à  deux  axes  ;  on  peut  citer,  parmi  ceux-ci,  la  to- 
paze, le  mica,  le  péridot,  etc.;  nous  n'en  parlerons  que  d'une  manière 
incidente  ;  d'autres,  au  contraire,  en  plus  grand  nombre,  ne  possè- 
dent qu'un  axe  :  c'est  de  ceux-là  que  nous  nous  occuperons  plus  spé- 
cialement dans  ce  qui  va  suivre. 

291.  lioîs  de  la  double  réfraction.  —  C'est  Bartholin  qui,  le 
premier,  en  1669,  semble  avoir  indiqué  le  phénomène  de  la  double 
réfraction;  mais  c'est  à  Huyghens  que  l'on  doit  les  premières  recherches 
exactes  sur  ce  sujet  et  l'énoncé  exact  des  lois  qui  régissent  la  marche 
des  rayons  extraordinaires. 

Pour  pouvoir  donner  quelques  indications  sur  les  points  les  plus  in- 
téressants de  cette  question,  nous  devons  insister  sur  ce  fait,  que  la 
direction  de  l'axe  optique,  et  non  sa  position  absolue,  nous  intéresse 
seule  ;  que  nous  nous  représenterons  plus  spécialement  l'axe  comme 
passant  par  le  centre  de  la  sphère,  quoique  toute  droite  menée  parallè- 
lement puisse  également  être  appelée  axe.  La  direction  de  Taxe  dépend 
de  la  forme  et  de  la  nature  du  cristal  dans  lequel  a  été  taillée  la  sphère. 
Nous  désignerons  sous  le  nom  de  section  principale  dans  cette  sphère 
le  plan  qui  contient  l'axe,  ou,  si  l'on  veut,  le  diamètre  parallèle  à  l'axe, 
et  le  diamètre  aboutissant  au  point  d'incidence. 

Nous  indiquerons  les  lois  que  suit  le  rayon  extraordinaire  dans  les 
cas  les  plus  simples  ;  il  nous  suffit  de  rappeler  que  le  rayon  ordinaire 
suit  exactement  les  lois  de  Descaries. 

1°  Le  rayon  incident  se  trouvant  dans  une  section  principale,  le  rayon 
extraordinaire  se  réfractera  dans  le  plan  d'incidence  avec  le  rayon  or- 
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dinaire,  mais  l'angle  n'est  pas  déterminé  par  la  loi  de  proportionnalité 
des  sinus. 

2°  Le  rayon  incident  arrivant  normalement,  et  par  suite  dans  une 
section  principale,  le  rayon  extraordinaire  suivra  la  même  direction, 
seulement  dans  les  deux  cas  où  l'axe  coïncide  aussi  avec  celte  normale, 
ou  bien  lui  est  perpendiculaire. 

5°  La  normale  au  point  d'incidence  étant  perpendiculaire  à  l'axe  op- 
tique, et  le  rayon  lumineux  arrivant  perpendiculairement  à  la  section 
principale,  le  rayon  extraordinaire  reste  comme  précédemment,  avec  le 
rayon  ordinaire,  dans  le  plan  d'incidence  ;  mais,  en  outre,  l'angle  de 
réfraction  du  rayon  extraordinaire  est  lié  à  l'angle  d'incidence  par  la 
relation  de  proportionnalité  des  sinus,  c'est-à-dire  que  l'on  a 

sin  i 


sm  Te 

seulement,  la  valeur  de  la  constante  vig  est  différente  de  l'indice  de  ré- 
fraction du  rayon  ordinaire  m  ;  c'est  l'indice  de  réfraction  extraordi- 
naire. 

Pour  certains  corps,  on  a  me<m;  à  cause  des  relations  : 
sin  i  sin  i 

 =m,    =We, 

sm  r  sin  Te 

on  en  conclut  que  re  >  r  ;  le  rayon  extraordinaire  est  plus  éloigné  de 
la  normale  que  le  rayon  ordinaire.  Si,  au  contraire,  on  a  >  vi,  le 
rayon  extraordinaire  est  moins  éloigné  que  le  rayon  ordinaire. 

On  a  remarqué  que,  dans  le  premier  cas,  l'action  est  la  même  que 
si  l'axe  attirait  le  rayon  extraordinaire  moins  que  le  rayon  ordinaire, 
el,  pour  cette  cause,  on  a  dit  que  l'axe  est  un  axe  négatif  de  double 
réfraction  ;  parmi  les  corps  qui  sont  dans,  ce  cas,  on  peut  citer  le 
quartz,  la  baryte  sulfatée.  Pour  une  cause  analogue,  les  cristaux  pour 
lesquels  me  >  m  sont  dits  avoir  un  axe  positif  de  double  réfraction  ;  ce 
sont,  entre  autres,  l'émeraude  et  la  tourmaline. 

Pour  les  autres  directions  du  rayon  incident,  les  lois  sont  trop  com- 
pliquées pour  que  nous  puissions  les  indiquer. 

292..  Effet  des  cristaux  biréfringents.  —  On  comprend  que 
l'action  d'une  substance  biréfringente  varie  avec  la  direction  de  l'axe 
par  rapport  aux  plans  sur  lesquels  s'effectue  la  réfraction  ;  mais  on 
pourra,  dans  tous  les  cas,  se  rendre  compte  du  résultat  en  supposant 
la  sphère  précédemment  indiquée  placée  langentiellement  à  la  face  d'in- 
•cidence,  au  point  où  le  rayon  pénètre  dans  le  milieu'' biréfringent. 

D'une  manière  générale,  et  sauf  les  cas  particuliers  indiqués  précé- 
demment, on  voit  qu'un  rayon  émis  par  un  point  lumineux  L  {fig.  305) 
donne  deux  rayons  différents  dans  le  milieu;  l'un  d'eux,  le  rayon 
ordinaire  LA.,  suivant  les  lois  ordinaires,  l  autre  LA'  pouvant  s'en  écar- 
ter à  divers  égards.  Lorsque  ces  rayons  rencontreront  la  face  d'émer- 
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gence  PQ,  ils  pourront  sortir  dans  le  premier  milieu,  et,  dans  ce  cas,  si  la 
lace  d'émergence  est  parallèle  à  lafaced'incidence,  les  rayons  suivront  l'un 

et  l'autre  la  loi  du  retour  in- 
verse et  ressortiront  parallè- 
les à  leur  première  direction; 
l'œil  0  qui  recevra  deux  fais- 
ceaux de  rayons  BO  et  B'O 
croira  voir  l'objet  sur  le  pro- 
longement de  chacun  d'eux, 
et  par  suite  apercevra  deux 
images,  l'une  ordinaire  L^, 
l'autre  extraordinaire  Lo,  dé- 
viées l'une  et  l'autre.  L'ex- 
périence se  fait  facilement 
en  regardant  un  objet  à  tra- 
vers un  morceau  de  spath 
d'Islande;  il  ne  faut  pas  re- 
garder un  objet  trop  éloigné 
pour  lequel  l'effet  serait  peu 
sensible.  En  se  reportant  à  la 
figure,  on  voit  que  la  distance 
des  deux  images  augmente  en  même  temps  que  l'épaisseur  de  la  lame. 

La  même  figure  montre  que  les  rayons  lumineux  issus  d'un  point 
L  doivent  se  croiser  dans  l'intérieur  du  cristal  pour  arriver  en  un  point 

0,  où  l'oeil  puisse  les  rece- 
voir l'un  et  l'autre;  cette 
remarque  donne  l'explication 
de  l'expérience  suivante  due 
à  Monge  :  si  l'on  f;nt  glisser 
sous  le  cristal,  de  N  en  M,  un 
corps  opaque,  c'est  l'image 
Le,  la  plus  éloignée  de  l'é- 
cran, qui  disparaît  la  pre- 
mière. Il  doit  en  être  ainsi 
par  suite  de  ce  croisement 
des  rayons. 

Le  corps  biréfringent  le 
plus  usité  est  le  spath  d'Is- 
lande, qui  se  présente  sous 
la  forme  d'un  rhomboèdre  (parallélipipède  oblique  à  base  de  losange) 
solide  présentant  six  faces  égales  qui  sont  des  losanges  ;  ces  faces  se 
réunissent  trois  à  trois  à  chaque  sommet  ;  à  deux  sommets  opposés 
0  et  0'  ifïg.  506),  se.  trouvent  trois  angles  obtus  des  losanges  ;  ces 
points  sont  dits  plus  spécialement  les  sommets  du  cristal,  et  la  ligne 
qui  les  joint  estl'a.xe  du  même  cristal.  Les  échantillons  que  l'on  emploie 
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n'ont  pas  tous  cette  forme  régulière  ;  ils  proviennent  de  rhomboèdres 
dont  on  aurait  enlevé  certaines  parties  par  des  sections  parallèles  aux 
faces;  il  est  indispensable,  dans  ce  cas,  de  supposer  le  cristal  entier  ra- 
mené à  sa  forme  primitive  pour  avoir  la  direction  de  son  axe. 

Les  lames  ou  les  prismes  que  Ton  relire  de  ces  cristaux  sont  en  gé- 
néral taillés  dans  deux  directions  bien  déterminées;  leurs  arêles  et  leurs 
faces  sont  ou  perpendiculaires  ou  parallèles  à  l'axe  optique.  Dans  ces 
deux- cas,  il  est  facile  de  voir,  en  se  figurant  la  sphère  placée  convena- 
blement, que  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  sont  l'un  et  l'autre 
dans  le  plan  normal  d'incidence,  et  que  les  rayons  arrivant  normale- 
ment aux  faces  ne  subissent  pas  de  déviation.  En  outre,  lorsque  la  face 
d'incidence  étant  parallèle  à  l'axe  le  rayon  qui  arrive  sur  le  cristal  se 
trouve  dans  un  plan  normal  perpendiculaire  à  la  direction  de  cet  axe, 
le  rayon  extraordinaire  suit  la  loi  de  Descartes  comme  le  rayon  ordi- 
naire, mais  avec  un  indice  différent,  tandis  que,  dans  les  autres  direc- 
tions, le  rayon  extraordinaire  suit  une  loi  plus  complexe.  Des  expé- 
riences démesure  ont  confirmé  complètement  ces  résultats;  elles  ont 
montré  aussi  que,  si  la  direction  des  faces  d'incidence  est  quelconque 
par  rapport  à  l'axe,  le  rayon  extraordinaire  ne  l'este  pas  dans  un  même 
plan  normal  avec  le  rayon  ordinaire. 

293.  Réflexion  totale  dans  les  milieux  biréfringents.  —  Les 
rayons  réfractés  dans  un  milieu  biréfringent  sont  susceptibles  de  subir 
la  réflexion  totale,  s'ils  rencontrent  la  face  de  sortie  sous  un  trop  grand 
angle;  on  sait  que  l'angle  limite,  à  partir  duquel  la  réflexion  totale  se 
produit,  dépend  de  l'indice  de  réfraction;  il  n'est  donc  pas  le  même, 
par  suite,  pour  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  exiraordinaire;  on  conçoit 
donc  que  les  rayons  réfractés  ordinaires  et  extraordinaires  provenant 
d'un  même  rayon  incident  puissent  rencontrer  la  face  de  sortie  sous 
des  angles  tels,  que  l'un  d'eux  seulement  subisse  la  réflexion  totale, 
l'autre  émergeant  du  milieu  biréfringent  dans  l'air,  suivant  les  règles 
ordinaires. 

Pour  rendre  l'expérience  le  plus  simple  possible,  on  s'arrange  pour 
que  le  rayon  arrive  normalement  à  la  face  d'incidence,  car  il  sulfirait 
d'une  faible  variation  dans  Tangle  sous  lequel  il  frappe  cette  face,  pour 
que  les  deux  rayons  pussent  émerger  ensemble,  ou  ensemble  subir 
la  réflexion  totale. 

294.  «es  causes  de  la  double  réfraction.  —  Les  observations 
précédemment  indiquées  nous  permettent  de  rechercher  les  conditions 
dont  dépend  la  double  réfraction,  bien  que  nous  n'ayons  point  une 
connaissance  exacte  de  la  cause  de  la  lumière. 

Nous  savons  que  les  liquides,  les  corps  non  cristallisés,  et  les  cris- 
taux appartenant  au  système  cubique  régulier  ne  possèdent  point  la 
propriété  de  la  double  réfraction  des  corps,  par  suite  de  leur  constitu- 
tion moléculaire,  nous  semblent  devoir  être  identiques  à  eux-mêmes  dans 
quelque  direction  que  l'on  les  considère.  Les  cristaux,  jouissant  de  la 
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propriété  de  donner,  en  général,  deux  rayons  réfractés,  correspondant 
à  un  même  rayon  incident,  appartiennent  à  des  systèmes  qui  ne  sont 
point  symétriques  dans  tous  les  sens,  mais  dans  lesquels  une  certaine 
droite  possède  le  caractère  d'être  un  axe  de  symétrie.  On  est  porté  à 
admettre  que  la  constitution  moléculaire  varie  suivant  la  direction  que 
l'on  considère;  et  comme,  d'autre  part,  cet  axe  cristallographique  est 
précisément  l'axe  optique,  il  est  naturel  d'attribuer  à  ces  différences  de 
conslitution  moléculaire  les  phénomènes  de  double  réfraction. 

On  doit  à  Fresnel  une  belle  expérience,  qui  donne  un  caractère  de 
vraisemblance  à  l'hypothèse  que  nous  venons  d'indiquer  : 

On  dispose,  à  la  suite  les  uns  des  autres,  dans  une  monture  métal- 
lique des  prismes  triangulaires  de  verre  ordinaire,  disposés  de  manière 
à  constituer  par  leur  ensemble  un  parallèlipipède  rectangle.  Les  faces 
opposées  étant  parallèles,  un  rayon  traverse  tous  ces  prismes,  sans 
éprouver  de  changement  de  direction.  Mais  ces  prismes  n'ont  pas 
même  longueur;  ils  sont  alternativement  plus  grands  et  plus  petits,  de 
telle  sorte  qu'en  .agissant  fortement  sur  la  monture  métallique  avec 
une  vis,  on  comprime  les  plus  grands  seulement,  dans  le  sens  de  la 
longueur,  sans  agir  sur  les  autres;  on  fait  donc  varier  dans  un  certain 
sens  la  constitution  moléculaire,  sans  qu'elle  change  dans  les  autres, 
et  tout  aussitôt  on  voit  apparaître  un  second  rayon  réfracté,  qui  s'é- 
carte d'autant  plus  du  rayon  ordinaire,  que  la  compression  est  plus 
considérable. 

On  peut  répéter  l'e.vpérience  plus  simplement,  en  courbant  dans  le 
sens  de  sa  longueur  une  baguette  de  verre,  de  manière  à  éloigner  les 
molécules  du  côté  de  la  convexité,  et  les  rapprocher  du  côté  de  la  con- 
cavité ;  en  un  mot,  à  troubler  la  symétrie.  La  baguette  de  verre  pré- 
sente alors  les  diverses  propriétés  qui  caractérisent  les  cristaux  biré- 
fringents. 

Nous  devons  donc  attribuer  à  la  conslitution  moléculaire  le  pouvoir 
de  donner  naissance  aux  phénomènes  de  la  double  réfraction.  La  théo- 
rie complète  de  l'optique  physique,  en  s'appuyanl  sur  quelques  hypo- 
thèses très-rationnelles,  établit,  du  reste,  une  liaison  fort  nette  entre 
ces  deux  ordres  de  faits. 


POLARISATION 

295.  JLumièro  polarisée.  —  Nous  avons  étudié,  dans  les  premiers 
chapiti'es  de  l'optique,  des  faisceaux  lumineux  présentant  la  plus 
grande  symétrie  de  propriétés  dans  toutes  les  directions  normales  à 
l'axe  du  faisceau.  Cette  condition,  toujours  remplie  lorsque  le  faisceau 
émane  d'une  source  lumineuse,  cesse  d'exister  après  certaines  actions. 
Les  rayons  lumineux  semblent  orientés,  polarisés,  c'est-à-dire  qu'ils  se 
comportent  différemment,  suivant  qu'on  les  fait  se  réfléchir  ou  se  ré- 
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fracler  sur  une  face  ou  sur  une  autre,  pour  ainsi  dire.  Cette  modifica- 
tion de  la  lumière,  celte  polarisation  peut  être  produite  de  diverses 
manières,  et  donne  naissance  à  un  grand  nombre  ,  de  phénomènes 
curieux  et  intéressants,  parmi  lesquels  nous  signalerons  les  plus  im- 
portants. Nous  déduirons  également,  de  l'étude  de  la  lumière  polarisée, 
des  conséquences  que  nous  avons  déjà  signalées  sur  la  direction  des 
vibrations  lumineuses. 

296.  Polarisation  de  la  lumière  par  réflexion.  —  Lorsque 
l'on  fait  réfléchir  sur  un  miroir  un  faisceau  de  lumière  provenant  d'une 
source  lumineuse  quelconque,  et  que  l'on  forme  sur  un  écran  une 
image  ou  foyer  d'une  lentille  interposée,  on  peut  faire  tourner  le  mi- 
roir autour  de  la  normale, 
sans  changer  à  aucun  égard 
l'intensité  de  l'image. 

Mais  il  n'en  est  plus  de 
même,  si  le  faisceau  reçu  sur 
le  miroir  provient  déjà  de  la 
réfle.\ion  de  rayons  lumineux 
sur  un  autre  miroir.  Si  l'on  0 
fait  alors  tourner  le  second 
miroir  autour  de  la  direction 
du  rayon  incident,  l'image  M' 
décrit  une  circonférence,  et 
en'  même  temps  l'intensité 
augmente  et  diminue  en  pas- 
sant, pour  un  tour  complet, 
par  deux  maxima  et  deux 
minima  également  distants 
entre  eux.  L'expérience  se 
fait  facilement ,  au  moyen 
d'un  tube  AB  (fig.  307),  pou- 
vant prendre  diverses  incli- 
naisons, et  muni  à  chaque 
extrémité  de  colliers  portant 
des  miroirs  M  et  M'  ;  ceux-ci 
peuvent  tourner  autour  d'un 
axe  qui  les  traverse  ;  et,  d'autre  part,  ils  peuvent  également  être  entraînés 
dans  la  rotation  des  colliers  autour  du  tube.  On  dirige  sur  le  miroir  M, 
par  exemple,  un  faisceau  lumineux,  et  l'on  donne  au  miroir  et  au  tube 
une  direction  telle  que  le  rayon  réfléchi  soit  dirigé  suivant  l'axe.  Il  est 
de  nouveau  réfléchi  sur  le  second  miroir,  et  l'on  peut  placer  l'œil  en 
des  positions  telles,  qu'on  reçoive  ces  rayons  réfléchis  deux  fois.  On 
pourra  ainsi  vérifier  l'existence  des  maxima  et  des  ininima.  On 
peut  même  trouver  des  positions  des  miroirs,  relativement  à  l'axe  du 
tube,  telles,  que  les  minima  soient  nuls,  c'est-à-dire  que  toute  lu- 
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mière  soit  éteinte  par  la  seconde  réflexion.  Si  l'on  emploie  des  glaces 
noires,  avec  lesquelles  l'expérience  réussit  très-bien,  il  faut,  pour 
obtenir  ce  résultat,  que  les  angles  d'incidence  soit  égaux  à  54°  35'. 
Si  les  miroirs  sont  placés  de  telle  sorte,  que  les  plans  d'incidence  coïn- 
cident, les  réflexions  se  font  dans  ce  plan,  et  la  lumière  est  réfléchie 
dans  la  proportion  maximum  ;  si  le  second  miroir  tourne,  l'intensité  du 
rayon  lumineux  diminue  jusqu'à  s'éteindre  pour  une  rotation  de  90°  ; 
elle  augmente  alors  en  sens  inverse  jusqu'à  redevenir  maxima  pour 
une  demi-révolution.  A  partir  de  cet  instant,  les  mêmes  variations 
d'intensité  se  représentent  dans  le  même  ordre. 

Le  faisceau  de  lumière  qui  s'est  réfléchi  sur  une  glace  noire,  sous 
un  angle  de  5/4''35',  jouit  donc  de  propriétés  différentes  de  celles 
d'un  faisceau  directement  émis  par  une  source  lumineuse  ;  ce  faisceau 
est  dit  composé  de  lumière  polarisée  ;  il  est  polarisé  sous  l'action  de 
la  réflexion.  Le  plan  d'incidence  du  rayon  est  appelé  p/an  de  polarisa- 
tion. L'angle  d'incidence  pour  lequel  on  peut  arriver  à  une  extinction 
totale  du  rayon  réfléchi  est  ï angle  de  polarisation.  Il  varie  avec  les 
substances  sur  lesquelles  on  opère,  et  est  déterminé  par  une  loi  que 
nous  énoncerons  plus  loin  (301) . 

297.  Polarisation  de  la  lumière  par  double  réfraction.  — 
Si,  dans  une  chambre  noire,  on  fait  arriver  sur  une  lame  d'un  milieu 
isotrope  un  faisceau  lumineux,  on  pourra,  en  interposant  une  lentille 
sur  le  trajet  du  faisceau  émergent,  former  une  image  lumineuse  sur 
un  écran  placé  au  foyer  de  la  lentille  ;  l'éclat  de  l'image  est  toujours  le 
même,  si  l'on  fait  tourner  la  lame  transparente  autour  de  la  direction 
du  faisceau  incident. 

Si  l'on  remplace  le  corps  isotrope  par  un  cristal  biréfringent,  le 
même  effet  se  produit  encore  si  l'on  a  intercepté  l'un  des  rayons,  soit 
au  moyen  d'un  prisme,  dont  l'angle  corresponde  à  la  réflexion  totale, 
soit  au  moyen  d'un  corps  opaque  placé  sur  la  direction  d'un  des  rayons 
réfractés.  Si  le  point  lumineux  F  [fig.  308)  est  placé  sur  l'axe  de  la 
lentille  LL',  et  que  l'on  fasse  tourner  le  cristal  A  autour  de  cette  même 
ligne,  l'image  IJ  du  point  lumineux  décrira  une  circonférence  ayant  son 
centre  au  point  x,  où  l'axe  perce  l'écran  MN.  Mais,  dans  toutes  les  po- 
sitions l'intensité  est  la  même. 

Supposons  que  l'on  interpose  un  autre  cristal  biréfringent  B  entre 
le  premier,  A  et  la  lentille  L,  en  interceptant  à  la  sortie  de  chaque 
cristal  le  rayon  extraordinaire,  par  exemple,  on  pourra  de  même  obte- 
nir une  image  IJ  sur  un  écran  convenablement  placé.  De  même  que, 
précédemment,  si  l'on  fait  tourner  l'un  des  cristaux  autour  de  l'axe  F.x, 
le  point  I  décrira  une  circonférence  ayant  le  point  x  pour  centre.  Mais 
cette  image  présentera  des  éclats  très-variés,  suivant  les  positions  res- 
pectives des  deux  cristaux. 

Pour  indiquer  nettement  les  variations  correspondant  aux  diverses 
positions,  il  faut  avoir  un  moyen  de  caractériser  chacune  de  ces  posi- 
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(ions.  Pour  cela,  on  désigne,  sous  le  nom  de  section  principale  d'un 
cristal  biréfringent,  un  plan  passant  par  l'axe,  et  perpendiculaire  à  la 
face  sur  laquelle  l'incidence  a  lieu;  en  nous  reportant  à  la  sphère  pré- 
cédemment indiquée,  on  voit  que  la  section  principale  est  le  plan 
passant  par  l'axe,  et  le  point  de  contact  de  la  sphère  et  de  la  face  d'in- 
cidence. Lorsque  l'axe  est  perpendiculaire  à  cette  face,  tout  plan  nor- 
mal est  une  section  principale. 

Ceci  posé,  supposons  que,  au  commencement  de  l'expérience,  les 
sections  principales  soient  dans  le  plan  de  la  section  et,  par  suite,  pa- 
rallèles. L'image  I  présente  alors  son  maximum  d'éclat;  cet  éclat  di- 
minue lorsque  l'on  incline  l'une  sur  l'autre  les  sections  principales  ; 
l'image  s'éteint  entièrement  dans  le  cas  où  les  sections  sont  perpendi- 
culaires,' pour  reparaître  et  augmenter  d'éclat  quand  l'angle  dépasse 
cette  valeur;  enfin,  lorsque  les  sections  principales  sont  redevenues 
parallèles,  l'éclat  est  le  même  qu'au  commencement  de  l'expérience, 
pour  repasser  par  les  mêmes  phases,  si  l'on  continue  la  rotation. 


Fig.  308. 


On  voit  donc  que  le  faisceau  ordinaire  qui  a  traversé  un  cristal  bi- 
réfringent jouit  de  propriétés  différentes  d'un  faisceau  de  lumière  pro- 
venant directement  d'une  source  de  lumière  ;  tout  faisceau  jouissant  de 
la  propriété  de  donner,  à  travers  un  cristal  biréfringent,  des  images 
variant  d'intensité,  suivant  la  position  de  celui-ci,  est  dit  faisceau  de 
lumière  polarisée. 

Si  l'on  avait  intercepté  le  rayon  ordinaire  Ro ,  et  qu'on  eût  formé 
l'image  produite  par  le  rayon  R^,  on  eût  obtenu  des  images  présen- 
tant aussi  des  variations  d'intensité;  seulement  le  maximum  d'éclat 
eût  correspondu  au  cas  des  sections  principales  rectangulaires,  et  l'i- 
mage aurait  disparu,  lorsque  celles-ci  auraient  été  parallèles.  Le  rayon 
Re  est  donc  aussi  polarisé,  mais  non  pas  de  la  même  façon  què  le 
rayon  R  .  Pour  des  raisons  qui  seront  indiquées  plus  loin,  on  dit  que 
ces  deux  rayons  sont  polarisés  à  angle  droit. 

bi  on  reçoit  sur  l'écran  les  deux  faisceaux  émergeant  du  second 
cristal,  les  deux  images  tournent  toutes  deux  dans  le  plan  de  l'écran,  en 
présentant  chacune  les  phases  varices  d'inlensité  que  nous  avons  si- 
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gnalées  ;  mais,  si  les  faisceaux  ont  des  dimensions  trop  considérables 
pour  être  entièrement  séparées  sur  l'écran,  on  verra  (fig.  309)  que  les 

deux  images  empiéleront  l'une 
sur  l'autre,  pt  tandis  que  cha'- 
cune  des  parties  distinctes  va,- 
riera  d'intensité,  la  porlion 
.  commune  aux  deux  cercles 
présentera  toujours  le  'même 
éclat,  et  se  comportera,  par 
suite,  absolument  comme  un 
faisceau  de  lumière  naturelle. 

298.  Identité  des  deux 
polarisations.  —  L'étude 
des  faisceaux  réflécbis  sous  un 
certain  angle  et  des  faisceaux 
ayant  traversé  un  cristal  biré- 
Fig.  309.  fringent  nous  a  conduit  à  trou- 

ver des  différences  d'effet  se  ma- 
nifestant par  des  différences  d'intensité  pour  certaines  directions.  Il  y 
a  là  une  analogie  telle,  qu'on  est  conduit  à  attribuer  ces  deux  effets  à  la 
même  cause.  Pour  s'assurer  qu'il  en  est  bien  ainsi,  il  suffit  d'essayer  si 
des  faisceaux  lumineux  qui  ont  traversé  un  cristal  biréfringent  donnent, 
par  leijr  réflexion  sur  une  glace  noire  sous  un  angle  d'incidence  de 
54°55',  des  images  présentant  les  mêmes  variations  que  la  lumière 
polarisée  par  réflexion  ;  et  réciproquement,  si  la  lumière  polarisée  par 
la  réflexion  sur  une  glace  noire  sous  une  incidence  de  54°35'  donne, 
par  son  passage  à  travers  un  cristal  biréfringent,  des  images  dont  les 
intensités  subissent  les  variations  indiquées  au  paragraphe  297. 

L'expérience,  bien  facile  à  faire,  confirme  parfaitement  ces  indica- 
tions et  permet  d'identifier  complètement  les  rayons  polarisés  par  ré- 
flexion ou  par  double  réfraction  ;  on  reconnaît  aussi  que,  pour  le  rayon 
ordinaire,  dans  ce  dernier  cas,  le  plan  de  polarisation  coïncidé  avec  le 
plan  d'incidence,  c'est-à-dire  qu'il  possède  les  mêmes  propriétés  qu'un 
rayon  polarisé  par  réflexion  et  qui  aurait  le  même  plan  d'incidence, 
tandis  que  le  rayon  extraordinaire  a  son  plan  de  polarisation  perpen- 
diculaire au  plan  d'incidence,  c'est-à-dire  qu'il  jouit  des  mêmes  pro- 
priétés qu'un  rayon  polarisé  par  réflexion,  mais  dont  le  plan  d'inci- 
dence serait  perpendiculaire  au  véritable  plan  d'incidence. 

299.  Polarisation  par  absorption.  —  La  tourmaline,  qui  est  le 
corps  presque  exclusivement  employé  dans  les  expériences  que  nous 
allons  rapporter  est  un  cristal  .généralement  prismatique  et  de  colora- 
tion variable;  il  jouit  de  la  double  réfraction,  et  sou  axe  optique  est 
parallèle  aux  arêtes  du  prisme.  Si  l'on  prend  un  de  ces  cristaux  possé- 
dant une  teinte  brune,  et  qu'on  le  taille  sous  la  forme  d'un  prisme 
triangulaire  très-aigu,  ayant  ses  arêtes  parallèles  à  l'axe  optique,  on 
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observe  les  pliénoniènes  suivants  :  en  regardant  un  point  lumineux  à 
travers  une  partie  rapprochée  du  sommet,  on  observe  deux  images; 
les  deux  rayons  correspondants  sont  polarisés  à  angle  droit.  Si,  sans 
changer  de  position  l'œil  ni  le  point  lumineux,  on  déplace  le  prisme 
parallèlement  ;i  lui-même,  de  telle  sorte  que  la  partie  du  cristal  tra- 
versée augmente  de  longueur,  on  voit  l'une  des  images  s'affaiblir,  et, 
pour  une  épaisseur  de  2  millimétrés  environ,  elle  a  disparu  complète- 
ment; l'image  extraordinaire  subsiste  seule;  et,  parsuile,  si  l'on  taille 
une  lame  parallèle  d'une  épaisseur  de  2  millimètres  au  moins  dans  un 
cristal  de  tourmaline,  de  telle  sorte  que  l'axe  soit  compris  dans  les 
laces,  un  rajon  lumineux  qui  l'aura  traversée  sera  polarisé  dans  un 
plan  perpendiculaire  à  l'axe.  La  tourmaline  est  donc  un  instrument  fort 
simple,  susceptible  de  produire  des  faisceaux  polarisés  ou  d'étudier  la 
polarisation  d'un  faisceau  donné. 

On  peut,  avec  deux  tourmalines,  faire  une  expérience  analogue  à 
celle  indiquée  (296).  En  regardant  à  travers  deux  lames  de  tourma- 
line superposées  une  source  de  lumière,  on  percevra  la  sensation  lumi- 
neuse, si  les  axes  sont  parallèles  ;  la  lumière  paraîtra  seulement  un  peu 
affaiblie  et  colorée.  Mais,  si  Tune  des  tourmalines  restant  fixe,  l'autre 
tourne  dans  son  plan,  l'image  ira  s'affaiblissant,  et  lorsque  les  axes 
seront  à  angle  droit,  les  lames  sembleront  absolument  opaques;  c'est 
qu'en  effet  le  faisceau  émergent  de  la  première  tourmaline  est  polarisé 
perpendiculairement  à  Taxe  de  celle-ci,  et  est  par  suite  absorbé  dans 
la  deuxième  tourmaline,  à  l'axe  de  laquelle  le  plan  de  polarisation  es^ 
parallèle. 

500.  Étude  des  faisceaux  polarisés.  —  Les  faisceaux  de  lumière 
polarisés,  outre  la  propriété  qui  les  caractérise  spécialement,  présen- 
tent dans  diverses  circonstances  des  effets  particuliers;  nous  allons 
étudier  les  plus  simples  dans  ce  paragraphe. 

La  réflexion  d'un  faisceau  polarisé  a  pour  effet  de  faire  varier  la  di- 
rection de  son  plan  de  polarisation  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande, 
suivant  l'angle  d'incidence  et  la  position  du  plan  de  polarisation  par 
rapport  au  plan  d'incidence.  Lorsque  le  rayon  arrive  normalement,  le 
plan  de  polarisation  ne  subit  aucun  changement  par  le  fait  de  la  ré- 
flexion ;  pour  toute  autre  incidence,  le  plan  de  polarisation  se  rapproche 
du  plan  commun  d'incidence  et  de  réllexion;  et,  lorsque  l'angle  d'inci- 
dence est  égal  à  l'angle  de  polarisation,  le  plan  de  polarisation,  après 
la  réflexion,  coïncide  toujours  avec  le  plan  dïncidence. 

La  réfraction  d'un  rayon  polarisé  à  travers  un  milieu  isotrope  produit 
un  effet  analogue  à  la  réflexion;  après  la  réfraction,  le  plan  de  polari- 
sation du  faisceau  s'est  rapproché  du  plan  d'incidence  dans  lequel  il 
arrive  :  comme  pour  la  réflexion,  il  ne  se  déplace  pas  si  l'incidence  est 
normale  ;  et  lorsque  l'angle  d'incidence  est  égal  à  l'angle  de  polarisa- 
tion, le  déplacement  du  plan  de  polarisation  est  le  plus  grand  possible, 
sans  que  jamais  il  arrive  à  se  confondre  avec  le  plan  d'ancidence.  Si, 
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dans  ce  cas,  on  place  une  série  de  lames  parallèles,  on  rapprochera  de 
plus  en  plus  le  plan  de  polarisation  du  plan  d'incidence  ;  une  dizaine 
de  lames  sul'fisent  pour  que  l'on  puisse  regarder  avec  une  exactitude 
généralement  admissible  la  coïncidence  de  ces  deux  plans  comme  com- 
plète. 

L'étude  de  la  position  du  plan  de  polarisation  peut  être  faite,  dans  les 
cas  précédents,  à  l'aide  du  miroir  ou  d'un  cristal  de  spath  d'Islande, 
en  recherchant  les  directions  des  plans  d'incidence  pour  lesquels  il  y 
a  maximum  ou  minimum  (et  même  manque  absolu)  d'éclat  des  images. 
Le  plan  de  polarisation  '  est  le  plan  d'incidence  pour  lequel  l'image 
atteint  son  maximum  d'éclat,  si  l'on  opère  par  réflexion  ou  si  l'on  em- 
ploie le  rayon  ordinaire  dans  le  cas  de  la  réflexion;  c'est,  au  contraire, 

le  plan  d'incidence  pour  lequel 
l'image  disparaît,  'si  l'on  em- 
ploie le  rayon  extraordinaire. 
11  suffit  donc  de  rechercher  la 
variation  de  position  de  ce  plan , 
lorsque  l'on  fait  subir  au  fais- 
ceau préalablement  polarisé 
une  réflexion  ou  une  réfrac- 
tion simple. 

501.  liois  de  la  polari- 
sation. —  Nous  allons  indi- 
quer  deux    lois  auxquelles 
obéissent  les  phénomènes  de 
polarisation,  et  qui  définissent 
complètement  les  phénomènes 
que  nous  avons  déjà  indiqués. 
Première  loi.  —  La  direction  suivant  laquelle  un  rayon  incident  donne 
naissance  à  un  faisceau  polarisé  par  réflexion  à  la  surface  d'un  milieu 
isotrope  est  celle  pour  laquelle  le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire  au 
rayon  réfracté  correspondant. 

Cette  loi,  due  a  Brewster  qui  l'a  trouvée  par  l'expérience,  conduit  ;> 
la  formule  suivante  : 

dans  laquelle  ;j  est  l'angle  que  fait  le  faisceau  incident  BÂ  {fiy.  510) 
avec  la  normale  AN  lors  de  la  polarisalion  complète,  et  r  l'angle  de 
réfraction  correspondant.  On  conclut  de  là  sinr  =  cosp  et  comme 
on  a  .: 

sin  p 
sui  r 


Fis.  510. 


il  vieni 


sm;;  

cosp 


m 


ou  {gp  =  m. 
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En  pai'liculior,  pour  le  vorre,  on  a  m  =  tgp  =  1,514  et  /)  =  54.%35', 
qui  est  bien  la  valeur  que  nous  avons  indiquée  (29tj). 

Deuxième  loi.  —  Cette  loi  est  relative  aux  intensités  des  images  obte- 
nues par  la  lumière  polarisée.  Soit  Eo  l'intensité  d'un  faisceau  de  lu- 
mière polarisée  traversant  un  cristal  biréfringent  dont  la  section  prin- 
cipale forme  avec  le  plan  de  polarisation  un  angle  a ,  et  soient  Ego  et 
Eoe  les  éclats  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  après  leur  sépa- 
ration ;  la  loi  s'exprime  par  les  égalités  suivantes  : 

Eûo  =  Eo  cos- «   et  Eoe  =  Eosin-a. 

Cette  loi,  dont  la  vérification  repose  sur  des  mesures  photométri- 
ques, a  été  donnée  par  Malus-,  elle  indique  que,  si  l'on  superpose  les 
deux  faisceaux,  on  aura  une  image  d'intensité  égale  à  celle  du  faisceau 
primitif,  et  que 

Eoo  +  Eoe  =  Eo. 

Nous  avons  déjà  insisté  sur  ce  fait. 

On  peut  trouver  les  intensités  des  quatre  images  produites  par  Je  pas- 
sage d'un  rayon  à  travers  deux  cristaux  biréfringents  placés  à  la  suite. 
Si  l'on  désigne  par  E  l'intensité  du  faisceau  naturel  primitif,  et  par 
Eo  et  Ee  les  intensités  des  faisceaux'ordinaires et  extraordinaires;  comme 
ceux-ci  ont  même  intensité,  il  vient 

V       E    ^  -,  E 
Eo=  2  et  K  =  ^. 

Si  a  désigne  l'angle  des  deux  sections  principales,  comme  Ef  est  po- 
larisé dans  le  plan  de  la  section  principale  du  premier  cristal  et  Ee  dans 
un  pian  perpendiculaire,  on  aura  : 

E  E 
Eoo  =  2  ^^^^  *  '  ~  2  ^''"'**' 

E  E 
Eûc  =  2  sin"  a,        Ece  =  2  cos^  a  ; 

<l'où  Eoo  =  Eee    et  Eoe  =  E,o; 

*e  qui  est  confirmé  par  l'expérience  des  quatre  images  Papportée  au  nu- 
méro 297;  on  a  aussi 

Eoo  +       +  E<,o  +  Eee  =  E. 

Les  deux  lois  que  nous  venons  de  rapporter  et  qui  ont  clé  trouvées 
comme  résultat  d'expériences  ont  été  obtenues  depuis  comme  consé- 
quence de  la  théorie  mathématique  de  la  lumière. 

302.  Des  polariscurs.  —  Des  analyseurs.  —  On  désigne  SOUS 
\e  nom  de  polariseurs  les  appareils  capables  de  donner  des  faisceaux  de 
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lumière  polnrisée  ;  ils  sonL  de  plusieurs  sortes  ;  nous  ne  parlerons  que 
des  principairx. 

1°  Polarisation  par  réflexion.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  une 
glace  noire  qui  reçoit  un  lai  sceau  lumineux  sous  un  angle  d'incidence 
de  54% 55'  donne  un  faisceau  rélléchi  qui  est  polarisé  dans  le  plan  d'in- 
cidence; c'est  là  le  plus  simple  des  polariseurs.  On  peut  remplacer  la 
glace  noire  par  d'autres  corps  polis,  mais  alors  il  faut  également  faire 
varier  l'angle  d'incidence  si  l'on  veut  obtenir  un  faisceau  complètement 
polarisé. 

2°  Pile  de  glaces.  —  En  superposant  mie  douzaine  de  lames  à  faces 
parallèles,  sur  lesquelles  on  lait  arriver  un  faisceau  sous  un  angle  d'in- 
cidence de  54°, 35',  on  obtient  un  faisceau  émergent  presque  totalement 
polarisé,  le  plan  de  polarisation  étant  perpendiculaire  au  plan  d'inci- 
dence. 

3°  Tourmaline.  —  Une  lame  de  tourmaline  dont  les  faces  sont  paral- 
lèles à  l'axe  et  dont  l'épaisseur  est  de  2  millimètres  au  moins  donne  un 
faisceau  polarisé  perpendiculairement  à  l'axe. 

4°  Prismes  biréfringents.  —  On  taille  un  fragment  de  spath  sous  la 
forme  d'un  prisme  triangulaire  B  (/i^,3'll),  donlles  arêtes  sont  parallèles  à 
l'axe,  et  sur  l'une  des  faces  duquel  on  superpose  un  autre  prisme  de 
verre  A ,  de.  manière  à  produire  une  lame  à  faces  parallèles  et  achro- 
matique. On  fait  arriver  un  rayon  R  normalement  au  prisme  de  verre; 

il  pénètre  sans  déviation;  à  la 
surface  de  séparation  des  deux 
milieux,  il  se  sulxlivise,  et 
donne  un  i^ayon  bidinaire  Ro, 
et  un  rayon  extraordinaire  R^, 
qui  est  notablement  dévié  ;  à 
leur  passage  dans  l'air,  ils  re- 
prennent leur  direction  pri- 
mitive ,  mais  sont  séparés  ;  à 
l'aide  d'un  diaphragme,  on  in- 
tercepte le  rayon  ,  qui  est 
le  plus  dévié,  et  l'on  recueille 
le  rayon  ordinaire  Ro,  qui  est 
polarisé  dans  le  plan  de  la 
section  principale,  c'est-à-dire 
dans  un  plan  normal  à  la  face  d'incidence,  et  parallèle  aux  arêtes  du 
prisme . 

5°  Prismes  de  Nicol  et  de  Foucault.  —  On  partage  un  cristal  de 
spath  d'Islande  par  un  trait  de  scie  très-oblique  ;  on  polit  les  faces,  et 
on  les  recolle  à  l'aide  de  baume  du  Canada  (/îf/.  512);  un  rayon  R,  qui 
vient  frapper  la  lace  d'entrée  AB,  se  partage  en  deux  autres  Ro  et  \\ç, 
qui  vont  rencontrer  la  section  AG  sous  des  angles  différents;  les  di- 
mensions ont  été  calculées,  eu  égard  aux  indices  de  réfraction  du 
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spalli  et  (lu  baume,  de  telle  sorte  c[iie  le  rayon  extraordinaire  pénètre 
seul  dans  la  seconde  portion  du]'crislal,  le  rayon  ordinaire  Wg  se  ré- 
fléchissant lolalement  et  se  perdant-'dans  la  monture.  Le  rayon  R<.,  qui 
traverse  ainsi,  et  qui,  polarisé 
dans  un  plan  perpendiculaire 
à  la  section  principale,  ne 
donne  qu'un  seul  rayon  par 
son  passage  dans  le  second 
prisme  ACD,  ou  plutôt  il  ne 
subit  qu'une  déviation  jusqu'à 
la  face  CD  ;  il  sort  parallèle- 
ment à  la  direction  primitive, 
et  polarisé  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à  la  section  prin- 
cipale. 

'  Dans  le  prisme  de  Foucault, 
les  deux  parties  sont  séparées  Fig.  512. 

par  une  mince  couche  d'air, 

l'action  est  absolument  la  même;  mais  on  peut  donner  à  la  section 
une  obliquité  moindre  et,  par  suite  aussi,  une  moindre  longueur. 

Les  analyseurs  sont  destinés  à  étudier  les  faisceaux  lumineux,  à  re- 
connaître leur  état  de  polarisation,  et  à  déterminer  la  position  du  plan 
de  polarisation.  Tous  les  appareils  que  nous  avons  décrits  comme  pola- 
riseurs  peuvent  être  employés  comme  analyseurs.  La  queslion,  dans 
l'un  des  cas,  est,  en  effet,  de  laisser  passer  les  vibrations  s'effecluant 
dans  un  même  plan,  et  dans  l'autre  de  rechercher  s'il  existe  un  plan 
dans  lequel  les  vibrations  passent  plus  que  dans  lout  autre,  et,  comme 
conséquence,  s'il  en  existe  un  dans  lequel  elles  passent  moins. 

Suivant  les  circonstances,  les  appareils  précédents  pourront  être 
employés;  par  exemple,  la  tourmaline  serait  d'un  mauvais  usage 
comme  polariseur  ;  son  emploi  ■  comme  analyseur  est,  au  contraire, 
simple  et  rapide  ;  la  glace  de  verre  noire,  au  contraire,  est  un  bon 
polariseur,  mais  elle  est  peu  commode  à  employer  comme  analyseur. 
Pour  les  autres,  ils  sont  également  avantageux  dans  les  deux  con- 
ditions. 

505.  Représentation  symbolique  des  intensités  lumineuses. 

—  On  peut  représenter  symboliquement  à  l'aide  d'une  courbe  les  varia- 
lions  d'intensité  d'un  rayon  polarisé  se  réfléchissant  sur  une  glace  de 
verre  noir,  par  exemple.  Portons  sur  une  ligne  quelconque OX  (/i^.  515), 
qui  représentera  la  direction  du  plan  principal  du  polariseur,  une  lon- 
gueur proportionnelle  à  l'intensité  du  faisceau  polarisé;  nous  in- 
diquerons par  des  lignes  issues  du  point  0  les  directions  du  plan 
principal  de  l'analyseur;  si  l'on  porte  sur  ces  lignes  des  longueurs 
proportionnelles  aux  intensités  des  faisceaux  réfléchis,  l'ensemble  des 
extrémités  de  ces  longueurs  doimera  une  courbe  à  deux  boucles,  qui 
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pourra  donner  symboliquement  l'inlensilé  du  faisceau  transmis  par 
l'analyseur  pour  un  angle  quelconque  des  sections  principales.  La 
figure  montre  que  si  l'angle  est  nul  la  direction  du  plan  principal  de 
l'analyseur  se  confond  avec  celle  du  polariseur,  et  l'intensité  est 
maxima,  elle  est  celle  du  faisceau  incident  ;  celte  intensité  décroît,  elle 
n'est  plus  que  OA  pour  un  angle  des  sections  principales  égal  à  XOA  ; 
lorsque  les  sections  principales  sont  à  angle  droit,  -la  ligne  Oif  ne  coupe 
pas  la  courbe,  l'intensité  est  nulle,  il  n'y  a  pas  de  lumière  réfléchie.  Au 
delà,  les  valeurs  des  intensités  reparaissent  avec  les  mêmes  valeurs, 
mais  en  ordre  inverse,  et  successivement  ainsi  dans  les  quatre  qua- 
drants. 

Cette  courbe  peut  se  construire  directement  par  l'équation 

Eoo=Eo  Cos^a. 

Lorsque  le  faisceau  polarisé  traverse  un  faisceau  biréfringent,  les 
deux  faisceaux  émergents  présentent  successivement  les  mêmes  varia- 
tions, mais  à  90°  d'intervalle.  Le  phénomène  pourrait  également  être 
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Fiff.  513. 


représenté  symboliquement  par  le  moyen  de  deux  courbes  identiques 
aux  précédentes,  mais  placées  à  angle  droit  avec  elles. 

504.  De  la  direction  des  vibrations  lumineuses.  —  Les  phé- 
nomènes d'interférence  ont  conduit  à  rejeter,  comme  nous  l'avons  dit, 
l'hvpothèse  d'un  lUiide  spécial,  émis  par  les  corps  lumineux,  car  on  ne 
neùt  concevoir  comment,  avec  cette  supposition,  on  pourrait,  par  la 
superposition  de  deux  rayons  lumineux,  produire  de  l'obscunle.  L  idée 
de  vibrations  d'un  ëlher  lumineux,  milieu  élastique  indetim,  donne 
l'explication  de  ces  faits,  et  nous  l'avons  adoptée,  mais  sans  rien  prej>i- 
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"cr  delà  direction  dans  laquelle  ces  vibrations  s'effectuent.  Les  phéno- 
mènes do  polarisation  nous  permettent  de  mieux  connaître  ce  mouve- 
ment vibratoire. 

La  vibration  d'un  fluide  quelconque  provenant  d  un  centre  peut  se 
fjiire  de  trois  manières  :  1°  parallèlement  à  la  direciion  de  propagation 
de  l'ébranlement,  c'est-à-dire  normalement  à  la  surface  de  l'onde,  ou, 
dans  ce  cas,  dans  le  sens  du  rayon  lumineux;  2"  perpendiculairement 
à  la  direciion  précédente,  c'est-à-dire  dans  la  surface  même  de  l'onde; 
5»  dans  une  direction  quelconque.  Mais  ce  cas  peut  se  ramener  au 
précédent,  car  un  mouvement  quelconque  peut  être  considéré  comme 
résultant  de  deux  certains  mouvements  composants  rectangulaires,  et 
l'on  pourrait,  par  exemple,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  remplacer  le 
mouvement  vibratoire  quelconque  par  deux  autres  situés,  l'un  dans  le 
plan  de  l'onde,  l'autre  normalement  à  ce  plan. 

C'est  entre  ces  trois  hypothèses  que  nous  avons  à  choisir. 

Il  faut  remarquer  que  les  vibrations  longitudinales,  normales  aux 
surfaces  d'ondes,  ne  peuvent,  de  quelque  façon  qu'on  les  considère, 
donner  que  des  faisceaux  présentant  la  plus  grande  symétrie  dans  tous 
sens;  si,  par  exemple,  le  faisceau  est  cylindrique,  les  oscillations  se 
faisant  dans  le  sens  de  la  longueur  du  cylindre,  il  serait  impossible 
que,  dans  ce  faisceau,  une  direction  jouît  de  propriétés  que  ne  parta- 
geassent pas  les  autres.  Si,  au  contraire,  les  oscillations  se  font  perpen- 
diculairement à  la  longueur  du  cylindre,  et  s'il  arrive  que,  pour  toutes 
les  molécules,  ces  oscillations  soient  parallèles,  on  conçoit  qu'un  fais- 
ceau ainsi  constitué  pourra  ne  pas  posséder  les  mêmes  propriétés, 
suivant  qu'on  le  considère  en  un  point  de  sa  circonférence  ou  en  un 
autre;  on  voit,  en  un  mot,  que  deux  faisceaux  parallèles  en  direction 
peuvent  ne  pas  subir  les  mêmes  modifications,  en  se  trouvant  dans  les 
mêmes  circonstances,  si  les  oscillations  des  molécules  qui  les  compo- 
sent se  font  dans  des  plans  qui  ne  soient  pas  parallèles.  Or,  l'expérience 
a  prouvé  que  la  lumière  polarisée  présente  ce  caractère  de  donner  des 
effets  très-diiférents  avec  un  même  miheu,  sur  la  surface  duquel  elle 
arrive  normalement,  lorsque  l'on  fait  varier  les  positions  relatives  d'un 
certain  plan  fixe  dans  la  surface;  que,  en  un  mot,  le  faisceau  n'est  pas 
symétrique  dans  toutes  les  directions  lorsqu'il  est  polarisé. 

Par  des  expériences  délicates  et  fort  bien  conçues  sur  l'interférence 
des  rayons  lumineux  polarisés,  Fresnel  et  Arago  ont  démontré  directe- 
ment, d'ailleurs,  que  les  vibrations  de  la  lumière  non-seulement  ne 
sont  pas  dirigés  dans  le  sens  de  la  propagation  du  mouvement  lumi- 
neux, niais  même  ne  peuvent  avoir  aucune  composante  dans  cette 
direction. 

Nous  sommes  donc  conduits  à  supposer  les  oscillations  normales  au 
faisceau  (ou  situées  dans  le  plan  de  l'onde).  Et,  pour  donner  la  raison 
de  l'existence  d'un  plan  particulier  dans  le  faisceau  polarisé,  il  faut 
admettre  que,  dans  ce  cas,  les  oscillations  se  font  toutes  parallèlement 
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entre  elles.  Les  faisceaux  provenant  de  l'action  d'un  cristal  biréiringenl 
sur  un  faisceau  naturel,  et  qui  sont  polarisés  diversement,  sont  diffé- 
rents, en  ce  que  la  direction  fixe  des  oscillations  n'est  pas  la  même 
dans  les  deux,  et  l'on  est  conduit  par  plusieurs  considérations  à  le  con- 
sidérer comme  rectangulaire.  Enfui,  il  resterait  à  fixer  la  direction  de 
ces  vibrations,  par  rapport  à  ce  plan  remarquable  de  direction  fixe 
dans  le  laisceau,  et  auquel  nous  avons  donné  le  nom  de  plan  de  pola- 
risation. Par  de  semblables  raisons  de  symétrie,  le  faisceau  possédant 
identiquement  les  mômes  propriétés  de  part  et  d'autre  de  ce  plan, 
les  vibrations  ne  peuvent  avoir  lieu  que  dans  ce  plan  ou  dans  une  di- 
rection normale.  Jusqu'à  présent,  aucune  expérience  n  a  permis  de 
décider  entre  ces  deux  hypothèses  également  admissibles.  Fresnel, 
auquel  cette  partie  de  la  physique  est  si  redevable,  a  supposé  que  les 
vibrations  ont  lieu  perpendiculairement  au  plan  de  polarisation;  c'est 
également  cette  hypothèse  que  nous  adopterons. 

305.  De  la  lumière  naturelle.  —  Gomment  devons-nous  com- 
prendre alors  la  constitution  de  la  lumière  naturelle?  Deux  hypotlièses 
se  présentent  comme  conséquences  des  diverses  expériences  que  nous 
avons  indiquées. 

k  cause  de  l'identité  de  propriétés  que  possède  un  faisceau  de  lu- 
mière naturelle  dans  toutes  les  directions,  nous  sommes  conduits  à 
supposer  la  même  constitution  également  dans  toutes  les  directions  ; 
on  peut  donc  considérer  un  laisceau  de  lumière  naturelle  comme  ré- 
sultant d'oscillations  de  féther  successives  ou  simultanées,  et  ayant 
lieu  dans  tous  les  sens,  de  telle  sorte  que  l'effet  est  celui  d'une  iden- 
tité absolue  dans  cliaque  azimut. 

Mais,  d'autre  part,  nous  avons  dit  que  la  superposition  de  deux  lais- 
ceaux  polarisés  à  angle  droit  donne  naissance  aux  mêmes  effets  que  le 
faisceau  de  lumière  naturelle,  de  telle  sorle  que  nous  pourrions  encore 
considérer  la  lumière  naturelle  comme  provenant  de  vibrations  s  ettec- 
tuant  seulement  dans  deux  directions  perpendiculaires  l'une  à  l'autre. 

L'étude  mécanique  et  mathématique  des  mouvements  vibratoires 
ramène  ces  deux  hypotiièses  à  une  seule;  on  montre,  en  effet,  en  s'ap- 
puvanl  sur  la  composition  des  petits  mouvements,  qu'une  vibration 
rectiligne  quelconque  peut  toujours  être  considérée  comme  résultant 
de  l'effet  simultané  de  deux  autres  vibrations  rectihgnes  rectangu- 
laires, de  telle  sorle  que,  dans  noire  première  hypothèse,  nous  pour- 
rions remplacer  chaque  vibration,  dans  quelque  direction  qu'elle  s  exé- 
cute, par  deux  vibrations  s'effectuant  suivant  deux  lignes  rectangulaires 
clcLcrniinécs. 

Il  semble  plus  simple,  cependant,  de  regarder  la  lumière  naturelle 
comme  produite  par  des  vibrations  s'effectuant  dans  tous  les  sens,  si- 
multanément ou  successivement. 
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POLARISATION  ROTATOIRE  OU  CIinOMATIOUE 

506.  Pliénonièiics  de  polarisation  rotatoire.  —  Nous  suppose- 
rons d'abord,  dans  l'exposé  des  phénomènes  que  nous  avons  à  indiquer, 
que  la  lumière  employée  est  monochromatique,  et  nous  nous  occupe- 
rons ensuite  du  cas  général  d'une  lumière  composée. 

Le  premier  lait  connu  a  été  signalé  en  1811  par  Arago;  on  peut  l»; 
reproduire  de  la  manière  suivante  : 

Un  polariseur  est  placé  sur  la  direction  d'un  faisceau  de  lumière 
simple,  de  telle  sorte  qu'un  écran  intercepte,  par  exemple,  le  rayon 
extraordinaii-e,  le  faisceau  polarisé  ainsi  produit  tombe  sur  un  analy- 
seur, qui  donne  seulement  passage  au  rayon  ordinaire.  On  sait  que  si 
les  sections  principales  du  polariseur  et  de  l'analyseur  sont  à  angle 
droit,  toute  la  lumière  est  interceptée  par  le  dernier;  un  observateur, 
placé  derrière  l'analyseur,  n'éprouvera  aucune  sensation  lumineuse,  et 
l'on  ne  pourra  projeter  aucune  image  sur  un  écran.  La  lumière  trans- 
mise serait  sensible  pour  tout  autre  angle  des  sections  principales,  et 
son  intensité  croîtrait  à  mesure  que  les  sections  principales  tendraient 
à  être  parallèles. 

L'extinction  complète  du  faisceau  transmis  étant  obtenue,  subsistera 
si  l'on  place  entre  le  polariseur  et  l'analyseur  une  substance  isotrope, 
une  lame  de  verre,  par  exemple.  Mais  si  l'on  interpose  une  lame  de 
quartz  à  faces  parallèles,  perpendiculaires  à  l'axe  optique,  l'analyseur 
transmet  aussitôt  ime  certaine  quantité  de  lumière,  bien  que  les  rayons 
parallèles  à  l'axe  d'un  cristal  le  traversent  normalement  sans  être 
déviés  ni  dédoublés.  Le  faisceau  polarisé,  qui  traverse  une  lame  de 
quartz,  subit  donc  une  modification  importante,  puisque  l'analyseur 
produit  des  effets  nouveaux. 

On  peut,  au  moyen  de  la  rotation  de  l'analyseur,  étudier  le  faisceau 
transmis  par  le  quartz.  Les  variations  d'intensité  lumineuse  montrent 
que  ce  faisceau,  comme  le  faisceau  incident,  est  polarisé;  mais  que  le 
T)lan  de  polarisalion  a  varié  de  posUion,  qu'il  a  tourné  d\m  certain 
angle. 

Si  donc  on  veut  représenter  symboliquement  les  intensités  du  fais- 
ceau émergeant  de  l'analyseur,  on  trouvera  une  courbe  idenlique  à 
celle  que  nous  avons  déjà  indiquée;  seulement  OP  [fig.  514)  représen- 
tant toujours  la  direction  de  la  section  principale  du  polariseur,  la 
courbe  aura  pour  axe  de  symétrie  OP'  qui  fait  avec  OP  un  angle,  dont 
la  valeur  varie  suivant  diverses  circonstances,  comme  nous  le  dirohs 
plus  loin. 

Le  phénomène  découvert  \)\\v  Arago  consisie  donc,  en  somme,  en 
ime  rolation  du  plan  de  polarisalion  ;  on  lui  donne  souvcnl  le  nom 
moins  heureux  du  polarisation  rotatoire;  enfin,  les  phénomènes  qui  se 
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produisent  lorsque  l'on  emploie  la  lumière  blanche,  expliquent  le  nom 
également  employé  de  •polarisation  chromatique. 

Le  quartz  n'est  pas  le  seul  corps  qui  présente  des  particularités  ana- 
logues aux  précédentes  ;  le  camphre,  les  alcalis  organiques,  le  cinabre. 


H 


Fig.  ûl-i. 


quelques  liquides  et  bien  d'autres  substances  jouissent  de  la  même 
propriété.  Dans  les  énoncés,  nous  spécifierons,  en  général,  le  quartz 
seul;  mais  les  lois  s'appliqueraient  à  ces  différents  corps. 

507.  Lois  de  la  polarisation  rotatoire.  —  f,e  phénomène  de  la 
rotation  du  plan  de  polarisation  fut  étudié  par  Biot  (1812-1818)  ;  par 
des  expériences  faciles  à  répéter,  et  qui  consistent  particulièrement 
dans  la  recherche  de  la  position  du  plan  de  polarisation,  il  découvrit 
les  lois  suivantes. 

Première  loi.  —  Lorsque,  sur  le  trajet  d\in  faisceau  polarise,  on  hi- 
terpose  des  lamés  de  quartz  d'épaisseurs  différentes,  les  angles  dont 
tourne  le  plan  de  polarisation  sont  proportionnels  aux  épaisseurs. 

Si  Ton  met,  par  exemple,  des  lames  de  quartz  ayant  ]-espectivempnt 
0,5  miUimètre  et  l'",5  d'épaisseur,  l'angle  dont  aura  tourné  le  plan 
de  polarisation  sera  trois  fois  plus  grand  dans  le  second  cas  que  dans 
le  premier;  autrement  dit,  l'angle  P'OP  (^.(7.  514)  sera  triple  pour  la 
lame  de  1"",5  de  ce  qu'il  serait  pour  celle  de  0,5  millimètre. 

Dans  le  violet  extrême,  une  lame  de  quarz  de  1  millimètre  d'épais- 
seur produit  une  rotation  d'environ  45°  ;  il  résulte  de  là  qu'une  lame 
de  4  millimètres  fera  tourner  le  plan  de  rotation  de  180°,  et,  par  suite, 
le  ramènera  parallèle  à  sa  direction  primitive.  L'effet  sera  le  même, 
alors  que  s'il  n'y  avait  pas  eu  rotation.  Aussi,  pour  la  démonstration  de- 
la  loi,  faut-il  employer  des  lames  dont  les  épaisseurs  varient  lenle?- 
nient. 
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Deuxiëmk  io\.— Certains  corps  jouissent  delà  propriété  de  déterminer 
line  rotation,  qui,  suivant  f échantillon  considéré,  se  produit  tantôt 
dans  un  sens,  tantôt  dans  Vautre. 

Le  qiiarlz  présente  cette  propriété  remarquable  :  deux  plaques  de 
lïièine  épaisseur  déterminent  des  rotations  égales  du  plan  de  polarisa- 
tion, mais  tantôt  ce  déplacement  se  produit  de  droite  à  gauche  et  tan- 
tôt de  gauche  à  droite.  D'autres  corps,  quelques  tarlrales,  etc.,  présen- 
tent les  mêmes  phénomènes.  Un  a  qualifié  de  dextrogyres  les  substances 
dans  lesquelles  le  plan  de  polarisation  tourne  dans  le  sens  où  l'on  voit 
tourner  les  aiguilles  d'une  montre  ;  on  appelle  lévogyres  les  corps 
dans  lesquels  la  rotation  se  produit  en  sens  opposé. 

Troisième  loi.  —  Si  l'on  place  à  la  suite,  sur  le  trajet  d'un  faisceau  de 
lumière  polarisée,  diverses  lames  de  substances  actives,  la  rotation 
totale  du  plan  de  polarisation  est  la  somme  algébrique  des  rotations 
partielles. 

Pour  que  cette  loi  soit  générale,  et  s'applique  non-seulement  à  la 
superposition  de  substances  faisant  tourner  dans  le  même  sens  le  plan 
de  polarisation,  mais  aussi  à  des  corps  agissant  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  il  faut  attribuer  des  signes  différents  aux  rotations  s'effectuant 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Enfin,  les  dissolutions  de  substances  actives  dans  des  liquides  sans 
action  peuvent  produire  une  rotation  du  plan  de  polarisation.  Ce  cas, 
impoilantà  cause  de  ses  applications  (voy.  Saccliarimétrié),  a  été  par- 
ticulièrement étudié  par  Biot.  Ce  physicien  a  reconnu  que,  pour  une 
même  longueur  de  dissolution,  l'angle  dont  tourne  le  plan  de  polarisa- 
tion est  proportionnel  à  la  quantité  de  substance  active  dissoute.  On 
comprend  dès  lors  que  l'on  puisse  fonder  un  procédé  de  mesure  sur 
l'observation  de  ce  phénomène. 

308.  Action  de  la  coloration  du  rayon.  —  Nous  avons  sup- 
posé, dans  l'explication  du  phénomène  de  la  rotation  du  plan  de  pola- 
risation, que  l'on  opérait  avec  une  lumière  simple.  Si  l'on  fait  varier  la 
coloration  de  ki  lumière  employée,  on  observera  des  effets  analogues. 
Seulement  les  angles  de  rotation  du  plan  de  polarisation  seront  diffé- 
rents sous  la  même  épaisseur. 

Biot  avait  énoncé  une  loi  qui,  depuis,  a  été  reconnue  inexacte.  En 
général,  l'angle  de  rotation  pour  une  même  épaisseur  augmente,  si 
l'on  considère  des  rayons  ayant  une  moindre  longueur  d'onde.  Le  jaune 
est  plus  dévié  que  le  rouge,  par  exemple,  et  le  violet  donne  le  maximum 
de  déviation.  Mais  cet  énoncé  n'est  pas  toujours  applicable;  on  peut 
citer  l'acide  taririque,  pour  lequel  le  maximum  de  déviation  corres- 
pond au  bleu,  le  violet  produisant  sensiblement  le  même  effet  que  le 
vert. 

On  ne  peut  donc  pas  admettre  que  les  rotations  du  plan  de  polarisa- 
tion soient  proporlionnelles,  si  l'on  considère  des  substances  diffé- 
rentes et  des  lumières  simples  variées.  Il  résulte  de  là  que  si  l'on 
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prend  deux  corps,  l'un  dexlrogyre  et  l'autre  lévogyre,  et  que  l'on  dé- 
termine des  épaisseurs  telles  que  les  effels  s'annulent  exactement 
pour  une  certaine  coloration,  il  peut  fort  bien  arriver  que  le  plan  de 
polarisation  reste  dévié  pour  tout  ou  partie  des  autres  couleurs.  C'est 
ce  qui  arriverait,  par  exempre,  pour  une  lame  de  quartz  et  une  lame 
d'acide  tartrique. 

Mais,  si  cet  effet  n'est  pas  général,  il  se  rencontre  cependant.  Par 
exemple,  les  deux  variétés  de  quartz,  dextrogyre  et  lévogyre  sont  telles, 
que  les  déviations  du  plan  de  polarisation  des  divers  rayons  sont  pro- 
portionnelles. Il  en  est  de  même  du  quartz  lévogyre  et  de  la  dissolution 
de  sucre  dextrogyre.  Ce  fait  est  important  à  remarquer,  car  il  permet 
d'opérer  les  essais  saccharimétriques  à  la  lumière  ordinaire  sans  avoir 
recours  à  une  lumière  monochromatique. 

309.  Cas  d'une  lumière  composée.  —  Supposons  qu'il  arrive 
sur  une  substance  active  un  rayon  composé  de  trois  lumières  simples, 
et  soit  OP  {^cj.  315)  la  direction  du  plan  de  polarisation.  'Pour  l'une  des 


Fig.  olo. 

lumières,  rouge,  par  exemple,  le  plan  de  polarisation  sera  déviée  sui- 
vant OP'  ;  il  sera  dirigé  suivant  OP"  pour  la  lumière  jaune,  et  suivant 
DP'"  pour  les  rayons  violets.  Sur  chacune  de  ces  directions,  nous  pou- 
vons tracer  la  courbe  symbolique  qui  donne  l'intensité  lumineuse  pour 
les  diverses  positions  de  L'analyseur  (505).  Ces  courbes  sont  repré- 
sentées en  trait  lort  pour  le  rouge,  i)ar  une  ligne  line  pour  le  jaune, 
par  une  courbe  ponctuée  pour  le  violet. 
Supposons  maintenant  que  l'on  dirige  la  section  principale  de  l'ana- 
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lyseur  suivant  OH.  À  cause  de  la  nature  même  des  courbes,  on  voit  que 
le  faisceau  qui  arrivera  à  l'œil  comprendra  du  rouge  ayant  une  inten- 
sité'représentée  parOA,  du  jaune  dont  OB  est  de  même  l'intensité,  et 
du  violet  dont  l'intensité  serait  proportionnelle  à  OC.  En  composant  ces 
couleurs,  on  aurait  la  coloration  résultante  du  faisceau  qui  parvient  à 
l'œil. 

On  voit,  par  la  figure,  que  la  coloration  du  faisceau  qui  a  traverse 
l'analyseur  varie  avec  la  position  de  la  section  principale  de  celui-ci, 
car  les  serments  interceptés  par  011,  par  les  diverses  courbes  sont  dans 
des  rapports  qui  varient  avec  la  direction  de  cette  ligne.  On  voit  égale- 
ment que,  pour  aucune  position  de  l'analyseur,  il  n'y  aura  extinction 
complète  du  faisceau.  L'extinction  n'arrive  pour  une  couleur,  en  effet, 
que  lorsque  la  section  principale  de  l'analyseur  est  perpendiculaire  à 
Taxe  OP'  de  la  courbe  correspondante.  Or  cette  section  ne  peut  être 
perpendiculaire  à  la  fois  à  trois  directions  différentes,  OP',  OP"  et  OP'". 

ÎS'ous  serions  arrivés  à  des  résultats  entièrement  semblables,  si  nous 
avions  supposé  un  faisceau  incident,  composé  non  plus  de  trois  cou- 
leurs seulement,  mais  de  sept,  ce  qui  donnerait  la  lumière  blanche. 
Suivant  la  direction  de  la  section  principale  de  l'analyseur,  on  a  des 
faisceaux  émergents  variables  d'intensité  et  de  coloration.  Dans  aucun 
cas,  d'ailleurs,  deux  couleurs  ne  peuvent  s'éteindre  simultanément. 

Lorsque  les  rayons  les  plus  éclatants,  les  rayons  jaunes,  sont  éteints, 
il  y  a  une  teinte  d'intensité  minima,  contenant  presque  exclusivement 
du  rouge  d'une  part,  et  de  l'autre  du  bleu  et  du  violet,  dont  l'ensemble 
donne  une  coloration  gris  de  lin.  Biot  l'a  désignée  sous  le  nom  de 
teinte  sensible,  parce  qu'elle  se  modifie  très-rapidement  pour  un  dé- 
placement même  faible  de  la  section  principale  de  l'analyseur,  et  passe 
presque  brusquement  soit  au  rouge,  soit  au  bleu. 

310.  Action  du  magnétisme  sur  la  polarisation  rotatoîre. 
—  Les  pliénoménes  de  polarisation  rotatoire  que  nous  venons  de  rap- 
porter succinctement  montrent  l'influence  de  la  matière  sur  les  vibra- 
tions de  l'élher  lumineux.  Des  recherches  intéressantes,  dont  nous  ne 
pouvons  indiquer  que  les  résultats  généraux,  ont  établi,  pour  certains 
corps,  une  relation  entre  la  forme  de  la  cristallisation  et  le  sens  dans 
lequel  a  lieu  la  rotation  du  plan  de  polarisation. 

Mais  la  constitution  moléculaire  des  corps  et  leur  forme  cristalline 
ne  sont  pas  les  seules  causes  auxquelles  on  doive  rapporter  des  modi- 
fications dans  la  rotation  du  plan  de  polarisation.  11  résulte  d'une  belle 
expérience  de  Faraday  que  le  plan  de  polarisation  varie  sous  l'inHuence 
d'aimants  puissants.  On  opère  généralement  avec  des  électro-aimants 
(voy.  Électricité  dynamique),  dont  l'action  se  produit  ou  cesse  instanta- 
nément. Ce  phénomène  montre  qu'il  existe  une  relation  certaine,  quoi- 
que inconnue  jusqu'il  présent,  entre  les  vibrations  de  l'élher  produisant 
les  phénomènes  lumineux  ou  calorifiques,  et  la  cause  complètement 
ignorée  des  actions  électriques  et  magnétiques. 
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311.  Saccharimétric.  —  La  (iissolulioii  dans  l'eau  de  matières 
capables  d'agir  sur  le  plan  de  rotation  produisent  des  effets  analogues, 
et,  pour  une  même  épaisseur,  font  décrire  à  ce  plan  des  angles  pro- 
portionnels aux  quantités  de  matière  active  dissoute  (307).  La  sac- 
charimétrie,  destinée  à  déterminer  la  quantité  de  sucre  contenue  dans 
un  liquide  inactif,  est  entièrement  basée  sur  ce  principe.  On  pourrait 
opérer  avec  les  appareils  qui  servent  à  l'étude  de  la  polarisation,  mais 
on  se  sert  plus  généralement  d'un  appareil  spécial,  le  saccharimètre, 
dont  nous  allons  donner  une  description  succincte. 

Sur  un  même  axe  optique,  et  renfermées  dans  des  garnitures  en 
laiton,  sont  montées  les  diverses  pièces  suivantes  :  en  N  {fig.  316)  se 


Fig  516. 


trouve  un  prisme  de  Nicol  qui  reçoit  la  lumière  des  nuées  \ers  les- 
quelles il  est  dirigé,  et  donne  à  la  face  opposée  un  faisceau  polarisé» 
qui  vient  traverser  une  lame  de  quartz  Q.  Cette  lame  est  composée  de 
deux  fragments  de  même  épaisseur  réunis  suivant  un  diamètre,  mais 
Tun  de  ces  fragments  est  dextrogyre,  l'autre  est  pris  dans  un  échan- 
tillon dextrogyre.  Le  faisceau  polarisé  qui  les  traverse  éprouvera,  dans 
chacun,  des  modifications  particulières  ;  l'angle  dont  il  aura  tourné  sera 
le  même,  mais  décrit  dans  un  sens  ou  dans  le  sens  opposé,  suivant  le 
fragment  que  l'on  considère.  Si  donc  on  regarde  cette  lame,  dite 
plaque  à  deux  rotations,  à  travers  un  analyseur  A,  on  distinguera  deux 
couleurs  distinctes,  correspondant  à  chacune  des  deux  moitiés,  sauf 
pour  le  cas  où  la  section  principale  de  l'analyseur  est  parallèle  à  la 
section  principale  du  polariseur  N.  L'épaisseur  commune  des  deux 
lames  est  telle,  que,  dans  ce  dernier  cas,  la  coloration  commune  des 
deux  lames  soit  précisément  la  teinte  sensible  (509).  Pour  que  les 
observations  soient  plus  nettes,  on  vise  les  images  colorées,  à  l'aide  de 
deux  lentilles  B  et  C,  constituant  une  lunette  de  Galilée  (^26^2). 

On  fait  tourner  l'analyseur  autour  de  son  axe,  jusqu'à  ce  que  l'on 
ait  pour  les  deux  images  la  même  coloration  gris  de  lin.  Le  plan  de 
palarisation  ne  changera  pas,  et,  par  suite,  les  colorations  ne  varie- 
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ronl  pas,  si  l'on  interpose  enire  Q  et  A  une  lame  à  laces  parallèles  d'un 
corps  inaclirou  un  liquide  également  inaclil'.  On  introduit,  par  exem- 
ple, de  l'eau  contenue  dans  un  tube  T'  en  laiton,  fermé  à  ses  extrémités 
par  des  glaces  parallèles,  et  aucune  action  ne  doit  se  produire.  Mais 
si  ce  liquide  contient  en  dissolution  une  matière  active,  du  sucre,  par 
exemple,  le  plan  de  polarisation  sera  aussitôt  dévié,  et  produira  des 
différences  dans  les  deux  images  colorées,  diflérences  qui  sont  très- 
sensibles,  car  de  la  teinte  sensible,  Tune  passe  au  bleu,  et  l'autre  vire 
au  rouge.  Toute  djlférence  de  coloration  entre  les  images  annonce  l'in- 
terposition d'une  substance  active.  Il  faut,  en  outre,  mesurer  la  quan- 
tité. On  se  sert  pour  cela  des  pièces  Q',  P  et  P'  qu'il  nous  reste  à  dé- 
crire. Ces  pièces  sont  comprises  entre  la  dissolution  que  l'on  essaye  et 
l'analyseur.  Q'  est  une  plaque  de  quarz,  que  nous  supposerons  lévo- 
gyre;  P  et  P'  sont  deux  prismes  de  quartz  deœtrogyre,  que  l'on  peut 
faire  mouvoir  l'un  sur  l'autre,  à  l'aide  d'une  crémaillère  .et  d'un  pi- 
gnon. Dans  la  position  moyenne,  qui  est  marquée  par  le  0  d'une 
échelle  graduée,  ils  présentent  ensemble  une  épaisseur  exactement 
égale  à  celle  de  la  plaque  Q',  dont,  par  suite,  ils  détruisent  absolu- 
ment l'effet.  En  tournant  le  pignon  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on 
fait  varier  graduellement  l'épaisseur  de  la  lame  à  faces  parallèles  qu'ils 
constituent  par  leur  ensemble.  Si  cette  épaisseur  augmente,  l'effet  de 
ces  prismes  augmente,  et,  par  l'ensemble  des  pièces  Q',  P  et  P',  le 
plan  de  polarisation  est  dévié  à  droite.  Le  contraire  se  produit  si  l'on 
fait  marcher  en  .sens  conti'aire  le  pignon  qui  commande  la  crémaillère. 

On  a  donc  ainsi  un  moyen  de  faire  varier  la  position  du  plan  de 
polarisation  à  droite  ou  à  gauche,  et  les  divisions  indiquent  les  angles 
dont  on  l'a  fait  tourner. 

L'ensemble  de  l'appareil  est  monté  sur  un  pied,  et  peut  être  dirigé 
vers  les  parties  éclairées  des  nues  [fig.  517).  En  A  se  trouvent  le  nicol 

I  et  la  lame  de  quartz  à  deux  isolations.  A  la  suite  se  trouve  le  tube  plein 

'  de  liquide,  que  l'on  place  librement  sur  des  colliers.  La  plaque  de 
quartz  se  trouve  aussitôt  après,  et  est  suivie  des  deux  prismes,  dont  R 
est  l'extrémité  supérieure,  et  qui  sont  mus  par  la  crémaillère  H  ;  enfin, 
N  est  l'analyseur,  et  DD'  l'oculaire. 

Pour  faire  un'e  expérience,  le  tube  à  liquide  étant  rempli  d'eau  pure, 
on  vérifiera  que  l'on  obtient  l'identité  de  coloration  des  deux  images 
demi-circulaires  que  l'on  aperçoit  lorsque  la  crémaillère  est  au  0°.  On 

'  enlève  le  tube  à  eau  pure,  et  on  le  remplace  par  un  autre  de  même 
longueur,  contenant  la  dissolution  à  essayer.  Aussitôt,  si  celui-ci  con- 

I  tient  une  substance  active,  on  voit  les  images  prendre  des  colorations 
variées,  qui  correspondent  à  une  rotation  du  plan  de  polarisation.  On 
fait  tourner  le  bouton  H,  de  manière  à  produire  une  rotation  égale, 
mais  de  sens  contraire,  ce  dont  on  est  assuré,  en  ce  que  l'on  ramène 
les  deux  images  à  la  teinte  sensible.  On  note  alors  le  nombre  de  divi- 
sions mar((uècs  sur  la  graduation.  On  a  fait,  au  préalable,  un  essai  sur 
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une  dissolution  titrée,  et  l'on  a  observé  la  division  obtenue  dans  ce  cas.  • 
A  cause  de  la  proportionnalité  indiquée  par  Biot,  on  a  le  litre  de  la  dis- 
solution par  une  règle  de  trois  simple. 

Dans  le  cas  où  le  liquide  à  essayer  est  coloré  par  lui-même,  on  pour- 
rait éprouver  quelques  dil'ficultés  dans  l'opération.  Mais  on  annule 
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complètement  celte  coloration,  en  plaçant  en  avant  du  saccharnnèiro 
un  nicol  et  une  plaque  de  quartz,  qui  peuvent  tourner  sur  leur  axe. 
Nous  renvoyons  aux  monographies  spéciales  pour  riudication  de  ce 
détail  et  de\iuelques  autres,  comme  aussi  pour  les  opérations  néces- 
saires dans  le  cas  où  il  y  a  plusieurs  substances  actives  en  dissolution. 

Les  essais  saccharimélriques  sont  fréquemment  employés  dans  1  in 
dustrie,  et  le  saccharimétre  donne  des  résultats  rapides  et  exacts.  Il  est 
également  employé  avantageusement  à  la  recherche  du  sucre  dans  les 
urines.  C'est  un  mode  d'investigation,  qui  n'est  peut-être  pas  aussi  ré- 
pandu qu'on  pourrait  le  désirer,  malgré  les  avantages  qu'on  en  reti- 
rerait, et  bien  qu'il  ne  puisse  être  remplacé  par  aucun  autre. 


TROISIÈlflE  SECTION.  —  CIIALELiR 


CHAPITRE  PREMIER 

* 

THERMOMÉTRIE 

312.  Delà  chaleur.  —  Nos  organes  éprouvent  certaines  sensations 
bien  connues,  que  Ton  appelle  sensations  de  chaleur  et  sensations  de 
froid.  Les  unes  et  les  autres  sont  dues  à  la  même  cause,  la  chaleur.  Si 
on  réfléchit  un  peu  sur  la  nature  de  ces  impressions,  on  reconnaît  faci- 
lement c|ue  les  indications  qu'elles  nous  fournissent  sont  purement 
relatives,  et  ne  peuvent  servir  qu'à  constater  une  succession  d'inéga- 
lités dans  les  divers  degrés  de  chaleur.  Ainsi,  le  temps  du  dégel,  qui 
nous  parait  d'une  grande  douceur  lorsqu'il  survient  en  hiver,  nous 
semblerait  insupportable  en  été.  Ces!  pour  la  même  raison  qu'une 
cave  parait  tantôt  froide  et  tantôt  chaude,  suivant  la  saison,  quoique, 
dans  la  réalité,  elle  conserve  toujours  le  même  degré- de  chaleur.  Ces 
divers  exemples  montrent  que  les  sensations  plus  ou  moins  vives  que 
notre  organisation  éprouve  au  contact  d'un  corps  plus  ou  moins  chaud, 
ne  sauraient  donner  une  idée  exacte  de  l'énergie  de  la  chaleur  ou  de 
sa  puissance.  Nous  sommes  donc  conduits  à  rechercher,  parmi  les 
phénomènes  dont  la  chaleur  est  la  cause,  d'autres  actions  physiques, 
faciles  à  reconnaître  et  à  reproduire  quand  on  se  place  dans  les  mêmes 
circonstances.  Ce  n'est  qu'en  comparant  les  effets  résultant  de  ces  ac- 
tions, qu'on  pourra  avoir  une  idée  bien  précise  de  la  grandeur  de  la 
chaleur.  Or,  de  tous  les  effets  de  la  chaleur,  les  plus  faciles  à  constater 
sont  les  variations  de  volume  ou  leur  dilatation.  Ce  sont  ceux  aussi  que 
les  physiciens  ont  choisis  pour  servir  d'instruments  de  mesure  dans 
l'étude  des  phénomènes  calorifiques. 

315.  Dilatahilitë  des  corps.  —  C'est  un  fait  général  et  facile  à 
constater  que  la  chaleur  augmente  le  volume  des  corps  solides,  li- 
quides et  gazeux.  On  peut  le  prouver  par  les  expériences  suivantes. 
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1°  Corps  solides. — L'appareil  connu  sous  le  nom  de  pyroniètre  à 
cadran  montre  qu'une  barre  métallique  s'allonge  par  l'action  de  la 
chaleur.  Une  tige  t  (fig.  518)  de  fer  ou  de  laiton  est  fixée  à  l'une  de  ses 
extrémités  m  dans  une  borne  métallique,  au  moyen  d'une  vis  de  pres- 
sion. L'autre  extrémité  r?i'  est  libre,  et  s'appuie  contre  la  petite  branche 
d'un  levier  coudé,  dont  le  grand  bras  peut  se  mouvoir  sur  un  cercle 
gradué  C.  Cette  disposition  sert  à  amplifier  le  mouvement  de  la  tige 
dans  le  rapport  des  deux  bras  du  levier.  On  chauffe  la  barre  à  l'aide 
d'une  petite  cuve  cylindrique,  où  l'on  allume  du  coton  imprégné  d'al- 
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cool.  Aussitôt  on  voit  la  grande  branche  se  mouvoir  sur  l'arc  de  cer- 
cle. Si  on  laisse  se  refroidir,  la  ÎDarre  se  raccourcit,  et  l'aiguille  revient 
à  sa  position  initiale. 

Un  corps  solide  augmente  dans  tous  les  sens  quand  on  le  chauffe  ; 
c'est  ce  que  l'on  prouve  avec  l'anneau  de  S'  Gravesande  [fig.  519). 

Une  petite  sphère  passe  à  frottement  doux  dans  un  anneau  métal- 
lique. Si  on  la  chauffe  pendant  quelque  temps,  on  reconnaît  qu'elle  ne 
peut  plus  passer  ;  son  volume  a  donc  augmenté.  Si  on  chauffe  à  la  fois 
l'anneau  et  la  sphère,  celle-ci  peut  encore  traverser  l'anneau,  ce  qui 
indique  que  le  diamètre  de  l'anneau  a  augmenté  comme  celui  de  la 
sphère. 

2°  Liquides.  —  L'augmentation  de  volume  des  liquides  par  1  action 
de  la  chaleur  se  démontre  au  moyen  d'un  gros  ballon  plein  de  liquide, 
souffié  à  l'extrémité  d'un  tube  long  et  étroit.  Soit  a  (fig.  520)  le  niveau 
du  liquide,  au  moment  de  l'expérience.  Si  on  plonge  l'appareil  dans 
l'eau  chaude,  on  observe  que  le  niveau  s'abaisse  d'abord  en  a' -,111315, 
après  un  temps  très-court,  il  remonte,  dépasse  le  point  a  et  arrive  en 
a".  11  résulte  de  ce  fait  que  la  chaleur  du  bain  s'est  d'abord  commu- 
niquée à  l'enveloppe,  ce  qui  a  donné  lieu  à  une  augmentation  de  ca- 
pacité du  ballon  et  à  un  abaissement  de  niveau  ;  puis  le  liquide  s'o- 
chauffant,  et  son  volume  augmentant  plus  que  celui  du  réservoir,  le 
niveau  remonte  et  dépasse  sa  position  première. 
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5"  GaX:.  —  Les  gaz  se  dilalent  plus  que  les  solides  et  les  liquides. 
Pour  le  montrer,  on  se  sert  du  mèine  appareil,  qu'où  laisse  rempli 
d'air  et  dans  lequel  on  introduit  {fig.  321)  une  petite  colonne  m  d'un 
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liquide  coloré.  En  chauffant  légèrement  le  ballon,  on  voit  l'index  mar- 
cher avec  rapidité,  ce  qui  indique  la  grande  dilatation  du  gaz. 

514.  Définition  de  la  température.  —  Quelle  que  soit  la  cause 
qui  produit  le  phénomène  de  la  dilatation,  quand  la  quantité  de  cha- 
leur que  possède  un  corps  est  constante,  son  volume  ne  change  pas." 
l-orsque  le  corps  s'échauffe,  son  volume  augmente  ;  lorsqu'il  se  refroi- 
dit, son  volume  diminue.  En  d'autres  termes,  l'état  calorifique,  en 
général,  est  lié  d'une  manière  intime  aux  variations  de  volume.  On  dit 
que  deux  corps  ont  la  même  température,  quand  l'un  ne  cède  pas  de 
sa  chaleur  à  l'autre,  et  on  pourra  le  reconnaître  par  l'invariabilité  de 
leurs  volumes.  Lorsqu'un  corps  cède  de  la  chaleur  à  un  autre,  on 
dit  que  le  premier  est  plus  chaud  que  le  second,  ou  bien  qu'il  a  une 
température  supérieure  à  celle  du  second.  On  conçoit  donc  qu'un 
corps,  en  passant  par  divers  degrés  de  température,  prendra  successi- 
vement des  volumes  différents  ■y,  v\  v",...  v  correspondant  à  une  cer- 
taine température,  v'  à  une  autre  plus  élevée,  et  ainsi  de  suite.  On 
pourra  donc  établir  une  échelle  de  températures  par  la  considération 
des  volumes  d'un  même  corps. 

515.  Tlicrmométre.  —  L'instrument  qui  sert  à  mesurer  les  varia- 
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lions  de  lempéralure  se  nomme  un  thermomèlre.  En  voici  le  principe. 
Soit  un  corps  Â.,  dont  on  peut  bien  voir  les  variations  de  volume.  On  le 
met  en  contact  avec  un  corps  B  ;  A  et  B  Uniront  par  se  mettre  en  équi- 
libre de  température.  Mais  l'un  d'eux,  A,  par  exemple,  a  perdu  de  la 
chaleur  qu'il  a  cédée  à  B;  donc  A  ne  donne  pas  la  température  de  B 
avant  l'état  d'équilibre.  Pour  que  la  température  de  B  fût  donnée  rigou- 
reusement parle  corps  A,  il  faudrait  que  l'état  calorifique  deBne  chan- 
geât pas,  et,  pour  cela,  il  faudrait  que  B  fût  très-grand  par  rapport  à 
A.  Il  faut  donc  prendre  pour  thermomètre  un  corps  très-petit  et  très- 
sensible  aux  changements  de  température.  Mis  en  contact  avec  un 
corps  quelconque,  les  variations  de  son  volume  indiqueront  les  varia- 
tions de  température  du  corps. 

516.  Thermomètre  à  mercure.  —  Sa  construction.  —  Le 
thermomètre  le  plus  ordinairement  employé  dans  les  recherches  de 
physique  est  le  thermomètre  à  mercure,  gradué  sur  tige.  Celte  préfé- 
rence tient  à  la  grande  précision  que  l'on  peut  apporter  dans  sa  con- 
struction, à  la  facilité  avec  laquelle  on  peut  obtenir  ce  liquide  iden- 
tique, enfin,  à  la  grande  étendue  de 
température,  pendant  laquelle  ce  li- 
quide conserve  son  état. 

Pour  le  construire,  on  prend  un 
tube  capillaire  aussi  cylindrique  que 
possible.  Pour  s'assurer  que  cette 
condition  est  remplie,  on  introduit  et 
on  promène  dans  son  intérieur  une 
petite  colonne  de  mercure,  dont  on 
mesure  la  longueur  dans  ses  diffé- 
rentes positions.  Comme  le  tube  n'est 
jamais  parfaitement  cylindrique,  on 
trouve  de  petites  différences  qu'on 
peut  négliger  sans  erreur  sensible. 
Mais,  quand  il  s'agit  de  la  construction 
d'un  instrument  de  précision,  il  faut 
alors  diviser  le  tube  en  parties  d'éga- 
les capacités. 

A  l'une  des  extrémités  du  tube,  on 
souine  un  réservoir  cylindrique,  et  à 
l'autre  une  ampoule  à  pointe  effilée 
{fig.  522).  Pour  compléter  l'appareil, 
on  chauffe  le  réservoir  et  l'ampoule, 
afin  de  dilater  l'air,  et  on  plonge  ra- 
pidement la  pointe  dans  un  bain  de 
mercure.  On  laisse  refroidir.  L'air 
se  contracte,  et  le  mercure  monte  dans  l'ampoule,  en  vertu  de  la 
pression  atmosphérique.  On  relève  alors  le  tube,  et  on  chauffe  de 
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nouveau  lo  réservoir.  Une  petite  quantité  d'air  s'échappe  au  de- 
liors,  et,  eu  laissant  de  nouveau  refroidir,  le  mercure  pénètre  en 
partie  dans  le  réservoir.  On  fait  alors  bouillir  le  liquide,  en  plaçant  le 
tube  sur  une  grille  inclinée,  et  en  l'entourant  de  charbons  incandes- 
cents {fig.  025).  La  vapeur  mercurielle  chasse  du  tube  l  air  et  l'humi-. 
dite  qu'il  contient,  et  le  liquide  en  se  refroidissant  remplit  complète- 
ment le  réservoir. 

Gela  fait,  on  enlève  l'ampoule,  et  on  elQle  le  tube.  Mais,  avant  de  le 
lermer,  il  faut  régler  la  course  de  l'instrument,  c'est-à-dire  déterminer 


Fig.  523. 


la  quantité  de  mercure  qu'il  faut  laisser  dans  l'appareil.  Pour  cela,  on 
le  porte  à  la  température  maxima  qu'il  doit  marquer,  afin  de  chasser 
l'excédant  de  liquide;  et,  pendant  que  le  mercure  remplit  la  tige  tota- 
lement, on  ferme  celle-ci  au  moyen  du  dard  du  chalumeau.  Le  tube 
se  trouve  ainsi  privé  d'air,  lequel  pourrait,  à  un  moment  donné,  ou  di- 
viser la  colonne  mercurielle,  ou  'amener  la  rupture  de  l'instrument. 
Quelquefois,  cependant,  on  laisse  une  petite  quantité  d'air,  qui  peu 
se  loger  dans  un  réservoir  pratiqué  au  sommet  du  tube. 

317,  Graduation  du  thermomètre.  —  Au  moyen  d'une  suite  de 
traits  marqués  sur  la  tige,  on  pourra  reconnaître  les  changements  de 
volume.  Mais,  pour  que  tous  les  thermomètres  soient  comparables  entre 
eux,  il  faut  prendre  une  graduation  constante  et  toujours  facile  à  re- 
produire dans  la  construction  de  ces  instruments.  Cette  graduation 
repose  sur  la  détermination  de  deux  points  de  repère,  qui  correspon- 
dent à  des  températures  bien  déterminées.  Le  premier  est  donné  par  la 
température  fixe  de  la  glace  fondante,  et  s'appelle  le  point  zéro  ou 
point  inférieur;  le  second,  par  la  température  de  la  vapeur  d'eau  en 
ébullition  à  la  pression  de  7G0  millimètres,  et  prend  le  nom  de  point 
100,  ou  point  supérieur.  Pour  déterminer  le  point  zéro,  on  entouru 
toute  la  partie  du  thermomètre  occupée  par  le  mercure  de  fragments 
de  glace  fondante  renfermés  dans  un  vase  {fig.  524)  percé  de  trous 
qui  donnent  passage  à  l'eau  provenant  de  la  fusion.  .\près  un  certain 
temps,  le  niveau  du  mercure  reste  slalionnaire  en  un  point,  auquel  OJi 
marque  zéro. 

Le  point  fixe  supérieur  ou  100  s'obtient  par  un  procédé  analogue.  On 
.se  sert  d'un  vase  en  fer-blanc,  contenant  de  l'eau  distillée,  surmonté 
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d'un  tube  métallique  enveloppé  d'un  manchon.  La  vapeur  formée, 
avant  de  s'échapper  dans  l'air  par  un  orifice  a,  est  forcée  de  parcourir 
l'enveloppe  intérieure  c  {fig.  325),  disposition  qui  empêche  la  vapeur 
de  se  refroidir,  et  maintient  les  parois  du  tube  à  la  même  température 
que  celle  de  la  vapeur.  Au  milieu  du  tube  est  suspendu  le  thermomè- 
tre, qui  prend  la  vraie  température  de  la  vapeur.  Au  point  où  la  co- 
lonne mercurielle  s'arrête,  on  marque  100.  Un  manométi^e  à  eau  sert 
à  constater  que  la  vapeur  possède  à  chaque  instant  la  même  pression 


Fis.  524. 


Fig.  323. 


que  l'air  extérieur.  Mais,  pendant  l'opération,  la  pression  atmosphéri- 
que n'est  pas  ordinairement  de  760  millimètres;  il  est  indispen- 
sable de  faire  une  correction,  lorsqu'on  opère  sous  une  pression  dilte- 
rente,  parce  que  la  température  de  l'ébuUilion  de  l'eau  varie  avec  la 
pression.  Or  on  sait  que,  dans  le  voisinage  de  100%  une  différence  de 
pression  de  27  millimètres  produit  une  différence  de  température  de 
1»  ;  et,  pour  de  faibles  variations  de  pression,  les  variations  de  tempe- 
rature  sont  sensiblement  proportionnelles  à  ces  variations  de  pression. 
Donc  si  d  représente  la  différence  en  millimètres  de  la  hauteur  baro- 
métrique et  de  760,  et  x  la  température  d'ébullition,  on  aura 
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Le  point  supérieur  étant  ainsi  déterminé,  avec  une  macliine  à  di- 
viser, on  partagera  Pintervalle  de  0  à  100  en  cent  parties  égales,  et  on 
prolongera  les  divisions  au-dessus  de  100°  et  au-dessous  de  0°.  Chaque 
division  se  nomme  un  degré  centigrade.  Toutes  les  ibis  que  le  mercure 
montera  ou  descendra  dans  le  tube  d'une  division,  on  dira  que  la  tem- 
pérature s'élève  ou  s'abaisse  de  un  degré.  Donc  un  degré  est  égal  à 
la  centième  partie  de  la  dilatation  du  mercure  dans  le  verre,  depuis  la 
température  de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  l'ébullition  de 
l'eau. 

318.  Échelles  diverses.  —  Dans  la  graduation  Réaumur,  le  zéro 
représente  toujours  la  température  de  la  glace  fondante  ;  mais  on  mar- 
que 80  au  point  de  l'ébullition  de  l'eau.  Pour  passer  des  degrés  centi- 
grades aux  degrés  Réaumur,  il  suffit  de  remarquer  que  1  degré  centi- 
grade vaut  ou  I  d'un  degré  Réaumur.  Inversement,  un  degré  Réau- 
mur vaut  I  d'un  degré  centigrade. 

On  emploie  dans  les  pays  du  Nord  un  thermomètre,  dont  le  zéro  est 
à  une  température  plus  basse  que  celle  de  la  glace  fondante  :  c'est  le 
thermomètre  Fahrenheit.  On  obtient  le  zéro  de  cet  instrument,  en  le 
plongeant  dans  un  mélange  déglace  etde  sel  ammoniac.  Cet  appareil  in- 
dique 32°  dans  la  glace  fondante.  Fahrenheit  marquait  212  dans  l'eau 
bouillante.  On  peut  donc  le  graduer,  en  déterminant  les  deux  points 
fixes  comme  précédemment,  et  mettant  52  et  212  à  la  place  de  0  et 
100.  Pour  établir  la  correspondance  entre  le  thermomètre  Fahrenheit 
et  le  thermomètre  centigrade,  il  suffit  de  remarquer  que  1  degré  Fah- 
renheit vaut  ou  I  de  degré  centigrade;  et,  comme  le  premier  mar- 
que 32  à  la  glace  fondante,  il  faudra  retrancher  du  nombre  n  de  degrés 
Fahrenheit  le  nombre  52,  et  multiplier  le  reste  n  —  32  par  |. 

319.  Sensibilité  du  thermomètre.  —  La>  sensibilité  du  thermo- 
mètre peut  être  envisagée  de  deux  manières  différentes,  soit  au  point  de 
vue  de  la  rapidité  avec  laquelle  il  peut  se  mettre  en  équilibre  de  tem- 
pérature avec  le  milieu  où  il  est  placé,  soit  au  point  de  vue  de  la  faci- 
lité avec  laquelle  il  marque  des  variations  très-petites  de  température. 
Ces  deux  genres  de  sensibilité  présentent  une  certaine  opposition;  car 
un  thermomètre  se  met  d'autant  plus  facilement  en  équilibre  de  tem- 
pérature, que  sa  masse  est  plus  petite;  mais  plus  il  est  petit,  moins 
ses  déplacements  sont  appréciables.  Aussi,  on  essaye  d'obtenir  les  deux 
sensibilités,  en  prenant  pour  lige  des  tubes  capillaires  extrêmement 
fins.  Dans  chaque  cas  particulier,  il  sera  facile  de  reconnaître  celle  qui 
est  la  plus  importante,  et  par  conséquent  celle  qu'on  doit  surtout  cher- 
cher à  obtenir.  Du  reste,  pour  les  recherches  et  pour  les  expériences 
de  précision,  il  convient  de  n'employer  que  des  thermomètres  qui 
aient  seulement  15  ou  20  degrésde  course,  l'un  marquant,  par  exemple, 
la  température  de  +  25»  à  +  15°,  un  autre  de  4-  15°  à  —  5°,  un  autre 
de  —  ^°  a  —  20°,  etc.  Alors  les  réservoirs  ne  contiennent  qu'une  très-petite 
quantité  de  mercure,  et  le  tube  étant  très-fin,  chaque  degré  occup-^ra 
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une  grande  longueur.  Pour  les  graduer,  on  se  sert  d'un  thermoraèire 
étalon,  dont  on  a  vérifié  la  précision. 

5^20.  Coinparahîlité  du  tliermomôlre  sV  mercure.  —  Nous 
avons  déjà  dit  que  le  thermomètre  à  mercure  doit  être  adopté  de  préfé- 
rence à  tout  autre,  à  cause  de  la  grande  précision  que  l'on  peut  ap- 
porler  dans  sa  construction.  Mais  il  existe  une  condition  essentielle,  à 
laquelle  doit  satisfaire  tout  appareil  de  mesure,  il  faut  que,  non-seule- 
ment il  soit  toujours  comparable  à  lui-même,  c'est-à-dire  qu'il  marque 
toujours  le  même  degré  dans  des  conditions  identiques,  mais  aussi 
qu'il  puisse  être  reproduit  à  volonté,  de  manière  à  obtenir  toujours 
des  instruments  comparables.  Or  il  résulte  des  expériences  de  M.  Re- 
gnault  que  les  thermomètres  construits  avec  des  verres  ayant  à  peu 
près  la  même  composition  chimique  ne  marchent  pas  rigoureusement 
d'accord  au  delà  des  points  fixes  qui  ont  servi  à  régler  leurs  échelles, 
ce  qui  tient  à  l'inégale  dilatation  de  l'enveloppe.  Mais  ces  différences 
sont  assez  petites  pour  qu'on  puisse  les  négliger  dans  la  plupart  des 
cas,  surtout  si  on  rejette  les  verres  contenant  une  quantité  notable  de 
plomb.  On  pourra  donc  considérer  le  thermomètre  à  mercure  comme 
identique  à  lui-même  entre  les  limites  —  36°  et  -|-  300°;  au  delà  l'ac- 
cord n'a  plus  lieu.  Pour  la  détermination  des  températures  plus  élevées, 
il  faut  avoir  recours  au  thermomètre  à  air,  seul  instrument  compa- 
rable. Nous  en  parlerons  plus  loin. 

Z'il.  Thermomètre  à  alcool.  —  Ce  thermomètre  est  plus  facile  à 
construire  que  celui  à  mercure.  Pour  le  remplir,  on  chauffe  le  réser- 
voir, afin  de  dilater  l'air,  et  on  plonge  rapidement  l'extrémité  ouverte 
du  tube  dans  un  bain  d'alcool  coloré.  A  mesure  que  la  boule  se  refroi- 
dit, l'air  se  contracte,  le  liquide  s'élève  dans  le  tube,  et  entre  dans 
le  réservoir.  On  porte  à  l'ébullition  la  portion  de  liquide  introduite  ;  la 
vapeur  chasse  l'air  et,  en  le  plongeant  de  nouveau  dans  le  bain,  l'ap- 
pareil se  remplit  complètement,  par  suite  de  la  condensation  de  la 
vapeur.  Il  arrive  le  plus  souvent  qu'il  reste  une  bulle  d'air  qui  se  dé- 
gage du  liquide.  Pour  l'expulser,  on  attache  la  tige  de  thermomètre  à 
T'extrérailé  d  une  ficelle,  et  on  le  fait  tourner  comme  une  fronde.  La 
force  centrifuge,  agissant  plus  fortement  sur  le  liquide,  repousse  ce- 
lui-ci à  la  partie  la  plus  éloignée  du  centre  de  rotation,  et  la  bulle  vers 
la  partie  supérieure  du  tube. 

On  le  ferme  en  y  laissant  un  peu  d'air  qui  s'oppose  à  l'ébullition  de 
l'alcool.  Pour  le  graduer,  on  détermine  le  zéro  par  le  procédé  ordi- 
naire; mais  on  ne  peut  pas  obtenir  le  point  100,  parce  que  l'alcool 
bout  avant  l'eau.  On  cherche  alors  un  autre  point  supérieur,  en  le 
comparant  avec  un  thermomètre  à  mercure. 

Le  thermomètre  àmercure  et  le  lliormomèlrc  à  alcool  s'accordent  à  zéro 
et  au  point  de  repère  supérieur.  Au  delà  ils  ne  sont  plus  comparables. 

Cet  instrument  sert  à  la  détermination  des  basses  températures, 
parce  que  l'alcool  ne  se  congèle  pas. 
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•  522.  Déplacement  du  w.éro.  —  On  a  observé  depuis  longtemps 
(|u'un  Ihermomètre  construit  avec  soin  ne  marque  plus  zéro  au  bout  de 
quelque  temps.  Quand  on  le  plonge  dans  la  glace  Tondante,  ce  point 
s'élève  graduellement,  comme  si  le  réservoir  éprouvait  une  diminution 
de  volume.  L'écart  peut  atteindre  2°.  Un  a  attribué  d'abord  ce  change- 
ment à  la  pression  de  l'air  s'exerçant  à  l'extérieur  sur  la  surface  du 
l'éservoir.  Mais  le  même  effet  se  produit  avec  des  thermomètres  ou- 
verts, comme  l'a  constaté  Despretz.  On  en  a  trouvé  l'explication  dans 
une  sorte  de  trempe  que  subit  le  verre  en  se  refroidissant  rapidement, 
après  avoir  été  porté  au  rouge  par  le  travail  à  la  lampe  d'émailleur. 
Cette  trempe  augmente  le  volume  du  réservoir  ;  puis,  peu  à  peu,  il  se 
lait  un  travail  moléculaire,  qui  diminue  insensiblement  cette  capacité, 
et  cause  le  déplacement  du  zéro.  D'après  Despretz,  cette  variation  peut 
se  continuer  pendant  quatre  à  cinq  ans.  Aussi,  quand  on  veut  faire  des 
observations  précises,  faut-il  toujours  vérifier  le  zéro  de  l'instrument. 
525.  Thermomètres  dîfTérentîels .  —  Leslie  a  construit  un  ther- 


Fig.  52G.  Fig.  527. 


momèlre  très-sensible,  fondé  sur  la  dilatation  de  l'air,  et  qui  sert  à 
apprécier  des  différences  de  température.  Il  consiste  en  un  tube  deux 
fois  recourbé,  à  angle  droit,  terminé  par  deux  boules  égales  A  et  B 
[fig.  52(3).  Une  colonne  d'acide  sulfurique  coloré  remplit  en  partie  les 
deux  branches,  et  s'élève  à  la  môme  hauteur.  Si  on  chauffe  la  boule  A, 
le  liquide  monte  du  côté  de  la  boule  B,  à  cause  de  l'augmentation  d'é- 
lasticité de  l'air  due  à  l'action  de  la  chaleur. 

Pour  le  graduer,  on-  marque  0  aux  points  où  le  liquide  s'élève  dans 
les  deux  branches,  lorsque  les  deux  boules  ont  la  même  Icmpérature. 
On  met  ensuite  l'une  des  boules  dans  la  glace  fondante,  et  l'autre  dans 
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l'eau  à  10°;  au  point  où  le  liquide  s'arrête,  on  marque  10.  On  divise 
l'intervalle  en  10  parties  égales,  et  on  prolonge  la  graduation  dans  cet 
instrument.  La  dilTérence  de  température  des  deux  boules  est  à  peu 
près  proportionnelle  à  la  différence  de  pression,  ou  à  la  différence  des 
hauteurs  du  liquide  dans  les  deux  boules. 

Rumford  a  imaginé  un  appareil  semblable.  Seulement  les  boules  sont 
plus  grosses,  et  la  colonne  liquide,  réduite  à  un  petit  index  m  {ftg.  327) 
occupe  toujours  la  branche  horizontale.  La  différence  des  tempéra- 
tures des  deux  boules  peut  être  regardée,  dans  ce  cas,  comme  propor- 
tionnelle à  la  différence  des  volumes  occupés  par  les  deux  masses  d'air, 
différence  qui  est  donnée  par  le  mouvement  de  l'index.  La  graduation 
s'effectue  comme  dans  le  premier  cas. 

324.  Thermomètres  à  maxîma  et  à  minima  de  Rntherford. 
—  Il  est  souvent  utile  dans  les  observations  de  météorologie  de  pouvoir 
connaître  la  température  la  plus  basse  ou  la  plus  élevée,  qui  a  pu  se 
produire  dans  un  temps  donné. 

Le  thermomètre  à  maxima  de  Rntherford  est  un  thermomètre  à 
mercure  ordinaire,  dont  la  tige,  un  peu  recourbée,  est  horizontale 
{fig.  328).  Dans  l'intérieur  du  tube,  est  placé  un  cylindre  en  émail, 
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servant  d'index.  Quand  la  température  s'élève,  le  mercure  pousse  l'in- 
dex devant  lui  ;  quand  la  température  baisse,  l'index  reste  en  place  et 
marque,  par  sa  position,  le  maximum  de  température.  Le  thermomè- 
tre à  minima  est  à  alcool,  et  contient  aussi  un  petit  index  en  eraail.  La 
température  vient-elle  à  s'élever,  le  liquide  dépasse  l'mdex  sans  e 
déplacer  ;  s'abaisse-t-elle,  le  ménisque  formé  par  l'alcool  entraîne  le 
cvlindre.  La  position  trouvée  indique  la  température  minima.  Ordinai- 
rement, les  deux  appareils  sont  disposés  sur  une  même  planchette  et 
en  sens  inverse.  Pour  les  mettre  en  expérience,  on  les  place  dans  la 
position  verticale,  et,  à  l'aide  de  quelques  secousses  légères,  les  deux 
cylindres  glissent  jusqu'aux  extrémités  des  colonnes. 

525  Thermomètres  de  Walfer«lîn.— On  domieaujourd'lnn  la  pré- 
férence à  ces  instruments.  Dans  le  thermomètre  à  maxima 529, 1),  la 
ti^ese  termine  par  un  bec  effilé  b,  qui  s'ouvre  dans  une  ampoule  conte- 
nant assez  de  mercure  pour  la  recouvrir  quand  on  renverse  l'instrument 
Veut-on,  par  exemple,  apprécier  une  température  supérieure  a  , 
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On  le  remplit  de  mercure  à  50°,  en  inclinant  l'appareil,  de  manière 
que  le  bec  plonge  dans  le  mercure  de  l'ampoule,  et  en  le  chaullant  à 
50»  11  enlre  ainsi  du  mercure  dans  la  lige,  qui  reste  pleine  quand  on 
le  redre>^se.  Ainsi  préparé,  si  on  place  le  thermomètre  dans  un  lieu 
dont  la  température  est  supérieure  à  30°,  le  mercure  arrive  a  la  pointe, 
et  s'écoule  dans  l'ampoule.  On  le  retire,  et  on  le  place  dans  un  bain, 
dont  on  élève  graduellement  la  température,  jusqu'à  ce  que  le  liquide 
attei-ne  de  nouveau  le  bec.  Cette  température,  mesurée  par  un  Iher- 
moniètre  étalon,  donne  précisément  la  température  du  sien. 

Dans  le  thermomètre  à  minima  (II),  la  lige  terminée  en  pointe  pénètre 
dans  le  réservoir,  qui  conlient  à  la  fois  du  mercure  et  de  l'alcool.  Dans 
l'intérieur,  du  tube,  s'engage  une  colonne  de  mer- 
cure et  au-dessus  de  l'alcool.  Lorsque  la  tempéra- 
ture s'abaisse,  le  mercure  arrive  à  la  pointe  du 
lube,  et  tombe  dans  le  réservoir,  à  travers  l'alcool, 
jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  le  minimum.  Il  ne  reste 
plus  alors  qu'à  plonger  l'instrumenl  dans  un  bain 
qu'on  refroidit  lentement,  jusqu'à  ce  que  le  mer- 
'cure  arrive  de  nouveau  à  la  pointe. 

526.  Thermomètres  métastatiqnes.  — 
M.  Walferdin  a  construit  des  thermomètres  qu'il 
nomme  métastatiques,  et  qui  donnent  des  diffé- 
rences de  température  avec  une  très-grande  ap- 
proximation. On  en  dislingue  de  deux  sortes  :  l'un 
à  mercure  et  l'autre  à  alcool. 

La  tige  du  thermomètre  à  mercure  se  termine  à 
la  partie  supérieure  par  une  pointe  effilée,  dans 
une  ampoule  qui  contient  du  mercure.  Celte 
tige  ne  comprend  qu'un  petit  nombre  de  degrés, 
5,  par  exemple;  et  chaque  degré  comprend,  à  son 

tour,  un  grand  nombre  de  divisions  égales.  Mais, 
en  réglant  convenablement  la  course,  Tinstrumenl 
peut  iTiarquer  5  degrés,  à  partir  d'une  tempéra- 
ture que  l'on  peut  faire  varier  à  volonté.  Suppo- 
sons que  l'on  veuille  connaître  des  différences  de 

température,  comprises  entre  56°  et  40°,  on  chauffe 

le  réservoir,  de  manière  à  faire  écouler  assez  de 

mercure  par  la  pointe,  pour  que  le  niveau  se 

trouve  sur  la  tige  quand  la  température  devient 

un  peu  inférieure  à  celle  que  l'on  veut  déterminer. 

On  porte  alors  l'instrument  dans  un  bain  dont  la 

température  est  connue,  50",  par  exemple,  et  qui  diffère  peu  de  celle 

que  Ton  cherche.  On  note  la  position  du  niveau;  on  place  ensuite  le 

thermomèire  dans  le  milieu  proposé.  Si  le  niveau  monte  ou  descend 

de  20  divisions,  et  si  un  degré  comprend  100  divisions,  on  en  conclura 
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que  la  température  du  milieu  diffère  de  celle  du  bain  de  ~  de  degré. 

Quelquefois  le  tube  capillaire,  au  lieu  de  se  terminer  en  pointe,  porte 
un  étranglement.  Quand  le  mercure  a  atteint  Fampoule,  et  qu'il  a  pris 
la  température  fixe  du  bain,  40°,  par  exemple,  on  sépare  la  colonne  en 
ce  point,  en  lui  imprimant  une  légère  secousse,  et  on  observe  les 
positions  successives  du  niveau  pour  des  températures  inférieures,  mais 
voisines  de  40°. 

Le  thermomètre  métastatique  à  alcool  a  la  même  forme  que  celui  à 
mercure,  mais  sans  tube  effilé.  L'ampoule  contient  un  excès  d'alcool. 
On  engage  dans  la  tige  une  petite  colonne  de  mercure,  qui  se  meut  dans 
le  tube  plein  d'alcool.  On  règle  la  position  de  l'index,  de  manière  que, 
pour  les  températures  que  l'on  veut  apprécier,  la  colonne  mercurielle 
occupe  à  peu  près  le  milieu  de  la  tige.  On  opère  ensuite  comme  dans 
le  premier  cas.  Les  thermomètres  métastatiques,  à  cause  de  leur  grande 
sensibilité,  sont  très-avantageux  pour  déterminer  la  température  des 
diverses  parties  d'un  animal.  On  s'en  est  servi  pour  étudier  la  tempé- 
rature du  sang  dans  le  cœur,  dans  les  artères  et  dans  les  veines. 

Nous  indiquerons  plus  loin,  quand  nous  ferons  l'étude  de  la  chaleur 
animale,  d'autres  appareils  thermo-électriques  d'une  sensibilité  extrême,, 
qui  ont  servi  surtout  à  déterminer  la  température  des  êtres  vivants. 


CHAPITRE  II 

DILATATION  DES  CORPS 

527.  Formules  de  dilatation.  —  L'expérience  "montre  que  la  di- 
latation des  corps  par  la  chaleur  est  à  peu  près  uniforme,  du  moins 
entre  certaines  limites,  c'est-à-dire  que,  pour  des  variations  égales  de 
température,  les  corps  prennent  des  accroissements  égaux,  quelle  que 
soit  la  température  initiale. 

On  distingue  trois  sortes  de  dilatations  :  la  dilatation  cubique  ou 
augmentation  du  volume  d'un  corps,  la  dilatation  superficielle  ou  aug- 
mentation de  la  surface,  la  dilatation  linéaire  ou  l'allongement  de  l'une 
des  dimensions. 

On  appelle  coefficient  de  dilatation  cubique,  superficielle, ou  linéaire, 
C accroissement  de  l'unité  de  volume,  de  superficie  ou  de  longueur  d'un 
corps  pour  une  élévation  de  température  égale  à  \  degré,  quelle  que 
soit  la  température  initiale.  La  connaissance  des  coefficients  de  dilatation 
permet  de  résoudre  facilement  plusieurs  questions  importantes. 

1°  Connaissant  le  volume  Vo  d'un  corps  à  la  température  0°,  on  peut 
trouver  le  volume     à  une  autre  température  \°.  Soit  k  le  coeflicient  de 
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dilatation  de  ce  corps.  L'unité  de  volume  du  corps  étant  1  à  0°  sera 
1  à  1  degré...  1  +  -2k  à  2  degrés...  1  +  kt  i\  t  degrés.  Donc  V„  ibis 
l'unité  \\c  volume  à    sera  Vo(i  +  kl),  on  aura  donc  : 

(I,  \',  =  V„(1  +  U). 

La  quantité  1  +  kt  revenant  souvent  dans  les  calculs  de  ce  genre, 
on  lui  a  donné  un  nom  particulier,  celui  de  bitwine  de  dilatation.  Il 
résulte  de  l'équation  précédente  la  règle  suivante  :  Pour  avoir  le  volume 
V,  d'un  corps  à  t",  il  faut  multiplier  le  volumeyo  à  0°  par  le  binôme  de 
dilatation. 

De  l'équation  (1),  on  peut  tirer  : 


Donc,  pour  passer  du  volume  à  f  au  volume  à  0°,  il  suffit  de  diviser 
\tpar  le  binôme  de  dilatation. 

2°  Connaissant  le  volume  V(  à  on  peut  chercher  le  volume  \t'  à 
une  autre  température  t'". 

Appelons  \o  le  volume  à  0°  ;  on  a  d'après  l'équation  (1)  : 

V(  =  Vo(l  +  A-f) 
V,'  =  Vo  {\+kt'). 
divisant  la  seconde  équation  par  la  première,  il  vient  : 

V,'  _  1  +  kt' 

ce  qui  veut  dire  que  les  les  volumes,  à  diverses  tempéra hir es,  sont  pro- 
portionnels aux  binômes  de  dilatation.  Dans  les  applications,  on  peut 
abréger  le  calcul,  en  effectuant  la  division  algébrique  de  1  +  kt'  par 
1  +  kt,  et  en  négligeant  les  termes  du  quotient  où  entrent  les  puis- 
sances de  k  supérieures  à  la  première,  ce  qui  est  permis,  à  cause  de  la 
petitesse  de  la  valeur  de  k.  On  trouve 

^=\+k{t'-t), 

d'où  \V  =  V([1 +/^  (z' —  0]. 

Les  mêmes  formules  s'appliquent  aux  variations  de  surface  et  de  lon- 
gueur. Ainsi,  en  désignant  par  l  le  coefficient  de  dilatation  linéaire, 
on  a  : 

U  =  U  (1  +  ^0. 
L,'=  L,  [1  +  /  [t'-t)]. 
3°  On  peut  aussi  appliquer  le  même  calcul  aux  gaz,  en  observant  que  le 
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volume  dépend  à  la  fois  de  la  température  et  de  la  pression.  Représen- 
tons par  Vt  le  volume  d'un  gaz  à  la  température  t"  et  à  la  pression  H, 
et  cherchons  le  volume  V,'  du  même  gaz  à  la  température  L'"  et  à  la 
pression  H'.  Désignons  par  a.  le  coefficient  de  dilatation  de  ce  gaz. 

V, 

Le  volume  VZ'  ramené  à  zéro  est  ^  _^       d'après  l'équation  (2)  ;  le 

vr 

volume  Vt  ramené  aussi  à  zéro  devient  -,  -.  Mais,  d'après  la  loi  de 

1  +  a.f 

Mariotte,  le  produit  du  volume  par  la  pression  est  une  quantité  con- 
stante, on  a  donc  : 

^  '  1  +  ai       1  +  at' 

c'est-à-dire  que  le  produit  du  vohivie  par  la  premon  divisé  par  le 
binôme  de  dilalalion  est  une  qua^itité  constante.  Sous  cette  forme,  la 
formule  générale  du  gaz  est  très-facile  à  retenir. 

4°  Les  variations  de  volume  d'un  corps  entraînent  des  vainations  de 
densité.  Or,  éla^it  donnée  la  densité  do  d\i7i  corps  à  0°,  on  peut  se  pro- 
poser de  chercher  la  densité  di  de  ce  corps  à  V.  Appelons  P  un  certain 
poids  du  corps  en  question,  Vo  son  volume  à  0°,  on  a  P  =  ^odo-  Dft 

d  \i 

même  à  T  on  a  P  =  Nidi.  Donc  ^odo  =       ou  -j^  =  —  =  1  +  ht,  d'a- 

Ul  Vo 

près  la  formule  (2)  ;  par  suite, 

'^^  =  rTTt^ 

la  densité  dt  est  donc  égale  à  la  densité  àg  divisée  par  le  binôme  de  di- 
latation. 

Dès  lors,  il  est  facile  de  passer  de  la  densité  d  à  r  à  la  densité  di  à 
t'°.  En  effet,  l'équation  (5)  donne 

,  do 

-  TTTt'  ■ 
d,'  = 


i  +  1:1' 

.  di'      1  +  lit 

^  d;  =  TTTf 

Les  densités  sont  inversement  proportionnelles  aux  binômes  de  di- 
latation. 

Dans  le  cas  des  gaz,  il  y  aussi  à  tenir  compte  des  pressions.  Et  comme 
les  densités  sont  proportionnelles  aux  pressions,  on  aura  la  formule 
générale 

d,'  _  1  +  ht.  11' 

c^)  d,  -  r+Jï'  ^  w 
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5'>8    Recherche  du  coefficient  de  «lllatation  des  solides.  — 

Pour  résoudre  les  dilTérenles  questions  que  nous  venons  de  traiter,  il 
est  nécessaire  de  connaître  les  coefficients  de  dilatation.  Les  premières 
expériences  ayant  pour  but  cette  détermination  sont  dues  à  Laplace  et 
à  Lavoisier.  Leur  procédé  est,  au  loud,  celui  du  pyromètre  à  levier 


Fig.  330. 


ses  extrémités  B  contre  un  obstacle  fixe  en  verre  ;  l'autre  extrémité 
est'en  contact  avec  le  petit  bras  d'un  levier  coudé  mobile  autour  d'un 
centre  fixe  C,  et  dont  le  plus  long  est  formé  par  une  lunette  L  dirigée 
vers  une  mire  placée  à  une  grande  distance.  La  barre  étant  d'abord 
entourée  de  glace  fondante,  on  vise  la  mire,  et  on  note  la  division  cor- 
respondante 0.  On  remplace  la  glace  par  de  l'eau  à  T°  ;  la  barre  s'al- 
longe, la  lunette  change  de  position,  et  l'on  lit  une  nouvelle  division 
0'  de  la  règle.  De  cette  simple  lecture,  on  déduit  rallongement  de  la 
barre  et  le  coefficient  de  dilatation. 

En  effet,  connaissant  00',  il  s'agit  de  trouver  AA.'.  Les  triangles  OCO' 

et.ACA'  étant  semblables,  on  a  ~,  =        Or  ^  est  connu  d'avance. 

Ut)        LU  LU 

00' 

Il  était  égal  à  ~  dans  l'appareil  de  Lavoisier.  Par  suite,  A.\'  = 

En  divisant  AA'  par  la  température  T  et  la  longueur  L  de  la  barre 
.  A  AA' 

a  0°,  on  aura  — -  pour  valeur  du  coeflicient  de  dilatation  linéaire. 
L  X  1  ' 

De  la  connaissance  du  coefficient  de  dilatation  linéaire,  on  peut  dé- 
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(luire,  par  le  calcul,  le  coefficient  de  tlilatalion  cubique.  Mais,  pour 
cela,  il  faut  aclmellre  que,  dans  les  corps  solides,  l'allongement  est  le 
même  dans  tous  les  sens.  Or  cela  n'arrive  que  pour  les  corps  homo- 
gènes, ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire.  Si  donc  ou  prend  un  corps 
homogène  et  qu'on  le  chauffe,  il  se  dilatera  également  dans  tous  les 
sens;  d'où  il  suit  qu'eu  augmentant  de  volume  il  restera  toujours  sem- 
blable à  lui-même.  D'après  cela,  Vo  étant  le  volume  d'un  corps  à  0°,  et 
l  la  longueur  d'une  certaine  dimension  à  la  même  température,  son 
volume  à  1°  deviendra  Vo  (1  -+-  k),  et  la  longueur  de  la  dimension  cor- 
respondante sera  /  (1  +  S),  ^  étant  le  coefficient  de  dilatation  linéaire. 
Mais  les  volumes  sont  entre  eux  comme  le  cube  de  leurs  dimensions 
homologues.  On  aura  donc 


ou  1  +  k  =  (1  +     =  1  +  0^^+  35-^  4- 

Mais  5  étant  très-petit,  on  peut  négliger  3^-  et  5^,  et  on  a  alors  1  +A; 
z=  1  +3^,  ou  /î;  =  5^.  D'où  l'on  conclut  que  le  coefficient  de  dilatation 
cubique  est  le  triple  du  coefficient  de  dilatation  linéaire.  On  prouverait 
de  même  que  la  dilatation  superficielle  est  le  double  de  la  dilatation 
linéaire.  * 

TABLEAU   DES  COEFFICIENTS  DE   DILATATION  LINEAIRE  DE   QUELQUES  SUBSTANCES. 

Verre   0,0000085 

Platine   0,0000087 

Fer     .'   0,0(X)0122 

Or   0,0000157 

Cuivre   O.OOOOH'î 

Argent   0,0000191 

329.  Recherche  du  coefficient  de  dilatation  absolue  d 
mercure.  —  Quand  un  liquide  augmente  de  volume  dans  le  vase  qui 
le  contient,  on  n'observe  que  la  dilatation  apparente,  c'est-à-dire  l'ex- 
cès de  la  dilatation  réelle  ou  absolue  du  liquide  sur  la  dilalation  de 
l'enveloppe.  On  peut  d'abord  chercher  par  un  procédé  direct  la  dilata- 
tion absolue  d'un  liquide,  ce  qui  fournit  le  moyen  de  délerniiner  celle 
de  l'enveloppe  ;  cette  dernière  étant  connue,  on  peut  trouver  la  dilata- 
tion absolue  et  apparenle  des  différents  liquides.  Enfin,  connaissant  la 
dilatation  de  l'enveloppe  et  des  liquides,  on  peut  aisément  arriver  à 
trouver  celle  de  tout  autre  corps  solide,  qu'on  pourra  introduire  dans 
celte  enveloppe,  en  même  temps  qu'un  liquide  de  dilatation  connue. 
Telle  est  la  marche  qui  a  été  suivie  par  Dulong  et  l'etit,  dont  nous 
allons  résumer  les  expériences.  Parmi  les  liquides.  Dulong  et  Petit  ont 
choisi  de  préférence  le  mercure,  parce  qu'on  peut  l'oblenir  très-pur,  et 
que  son  point  d'ébullition  est  très-élevé.  Voici  le  principe  de  la  mé- 
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thode  imaginée  par  ces  deux  physiciens  :  Nons  avons  vu  que  les  varia- 
lions  de  volume  dues  aux  varialions  de  température  produisent  des  va- 
riations de  densité,  et  nous  avons  déduit  de  la  formule  (527)  : 

do=dt{[  +  lit), 


d'où  (1) 


Si  donc  on  parvient  à  déterminer  le  rapport  ^,  on  obtiendra  la  valeur 


de  />•,  ou  le  coeflicient  de  dilatation  absolue  du  mercure. 

Pour  trouver       on  s'appuie  sur  ce  fait  que,  lorsque  deux  liquides 

d'inégale  densité  sont  renfermés  dans  deux  vases  communiquants,  les 
bauteurs  des  colonnes  liquides  en  équilibre  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  densités,  et  indépendantes  de  la  forme  du  vase. 

Soient  donc  deux  vases  G  et  G'  (fuj.  551)  communiquant  entre  eux 
par  un  tube  étroit  et  renfermant  du  mercure.  Le 
liquide  s'élève  d'abord  des  deux  côtés  à  la  même 
hauteur.  On  chauffe  la  branche  C  ai",  et  on  abaisse 
la  température  de  G  à  0°;  alors  les  hauteurs  /(/  et 
ho  étant  inégales, 


on  a 


mais 


donc 


do 
dt 


ho' 


dt 


=  1  +  kt; 


1  +  ht  = 


ht 


et,  par  suite. 


ho' 

ht  —  ho 
hot 


Fil 


Dulong  et  Petit  opéraient  de  la  manière  suivante  :  l'un  des  tubes  T' 
(lig.  552)  était  entouré  d'un  manchon  G  rempli  de  glace  fondante;  et 
l'autre  T  placé  dans  un  bain  d'huile  que  l'on  pouvait  chauflér  jusqu'à 
300°.  Pour  faire  une  observation,  on  maintenait  un  moment  la  tempé- 
rature uniforme,  et  avec  un  cathétoinétre  on  mesurait  les  hauteurs  des 
colonnes  mercurielles  des  tubes  T  et  T'.  La  température  du  bain  d'huile 
était  donnée  par  un  thermomèire  à  poids  P,  un  thermomètre  gradué 
sur  tige  et  un  thermomètre  à  air  B. 

Ces  deux  physiciens  ont  fait  de  nombreuses  expériences  pour  savoir 
si  le  mercure  se  dilate  de  la  même  quantité  pour  chaque  degré  du 
thermomètre  à  air.  Ils  ont  trouvé  que  le  coefficient  moyen  de  dilata- 
tion entre  0»  et  100°  était  égal  à  De  0°  à  200°,  sa  valeur  est  plus 
forte,  il  augmente  encore  entre  6°  et  300°.  M.  Regnault,  avec  un  ap- 
pareil plus  compliqué,  a  obtenu  des  résultats  plus  précis.  Il  a  trouvé  : 
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1 


de  0"  à  100"  

de  0°  à  200»   ' 


oSSO' 

 1_ 

5453' 


de  0"  à  500"   .  j^,. 

Il  en  a  conclu  ce  que  Dulong  et  Petit  avaient  déjà  reconnu  que  le  mer- 
cure se  dilate  de  quantités  de  plus  en  plus  grandes,  à  mesure  que  la 
température  s'élève. 


330.  Dilatation  absolue  des  liquides.  —  La  connaissance  du 
coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure  permet  de  trouver  celui 
d'autres  liquides,  sans  avoir  recours  à  cette  expérience  compliquée  :  on 
peut  l'obtenir,  soit  par  le  thermomètre  à  poids,  soit  par 
le  thermomètre  ordinaire. 

1°  Méthode  du  thermomètre  à  poids.  —  Cet  appareil  se 
compose  d'un  réservoir  cylindrique  R  {f\g.  555),  surmonté 
d'un  tube  capillaire  recourbé,  et  terminé  en  bec  effilé.  On 
mesure  d'abord  le  coefficient  de  dilatation  du  verre,  qui 
constitue  ce  thermomètre.  Pour  cela,  on  le  pèse  ;  puis  on 
le  remplit  de  mercure  cà  0%  et  on  le  pèse  de  nouveau,  en 
ayant  le  soin  de  placer  au-dessous  du  bec  une  petite  cap- 
sule pesée  d'avance,  et  qui  sert  à  recueillir  le  mercure, 
que  l'élévation  de  la  température  fuit  sortir  de  l'appareil: 
on  a  ainsi,  par  différence,  le  poids  F  du  mercure  qui 
remplit  le  thermomètre  à  0°.  On  le  porte  ensuite  dans  un  bain  à  i 
s'écoule  un  poids  y  du  liquide.  Connaissant  P,  /)  et  t,  on  peut  en  dé- 
duire facilement  le  coefficient  de  dilatation  /,:  du  verre. 
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En  effet,  à  0°  le  thermomètre  est  rempli  de  mercure,  dont  le  poids 

p 

est  P  et  la  densité  Do  ;  le  volume  du  vase  est  donc  t--  ;  à  L"  son  volume 
p 

sera  —  (1  +  1^)-  Or.  il  doit  être  égal  au  volume  du  mercure  de  den- 
site  D,,  dont  le  poids  est  P  —  p.  Ce  mercure  à  zéro  a  pour  volume 

p    n  P    « 

— TT— ^,  et  à  t  degrés  — jr— ^  (1  +  St),  S  étant  le  coefficient  de  dilala- 
tion  absolue  du  mercure.  On  a  donc  : 

C'est  ainsi  que  M.  Regnault  a  trouvé  le  coefficient  de  dilatation  de 
différents  échantillons  de  verre. 

Connaissant  maintenant  k,  de  la  même  formule  on  pourra  déduire  le 
coefficient  de  dilatation  absolue  d'un  liquide  quelconque,  en  opérant 
comme  avec  le  mercure. 

Ce  procédé  peut  être  employé  pour  quelques  liquides  particuliers, 
mais  il  ne  peut  pas  servir  pour  les  liquides  volatils  ;  et  pour  les  liquides 
de  faible  densité,  il  n'est  pas  assez  rigoureux. 

2°  Méthode  du  therm.omètre  ordinaire.  —  On  peut  employer  un  au- 
tre procédé,  qui  a  été  mis  en  pratique  par  M.  T.  Pierre,  et  qui  consiste 
à  mesurer  l'augmentation  de  volume,  sans  faire  sortir  le  liquide  de 
l'appareil.  On  prend  un  thermomètre,  dont  la  tige  a  été  divisée  en 
parties  d'égales  capacités,  et  dont  on  a  déterminé  exactement  en  divi- 
sions du  tube  le  volume  du  réservoir  à  0°.  On  introduit  dans  son  inté- 
rieur du  mercure,  et  on  marque  le  volume  Vo.  On  chauffe  le  thermo- 
mètre à  t",  et  on  note  le  nouveau  volume  V.  Ces  V  divisions  représentent, 
en  réalité,  un  volume  V  (1  +  ht),  par  suite  de  la  dilatation  du  verre. 
Ce  volume  doit  être  égal  à  Vo  (1  +  ^t),  ^  étant  le  coefficient  de  dilata- 
lion  absolue  du  mercure.  On  a  donc  la  relation  : 

Vo  (1  +  kl)  =  V  (1  +  h), 

formule  qui  fait  connaître  k.  En  répétant  la  même  opération  avec  un 
liquide  quelconque,  on  obtiendra  la  dilatation  absolue. 

531.  Dilatation  apparente  des  liquides.  —  Nous  avons  VU  que 
lorsqu'un  liquide  se  dilate  dans  un  thermomètre,  l'augmentation  de 
volume  qu'on  observe,  n'est  autre  chose  que  l'excès  de  sa  dilatation 
absolue  sur  celle  de  l'enveloppe,  ou  ce  que  l'on  nomme  la  dilatation  ap- 
parente. Le  thermomètre  à  poids  donne  un  moyen  commode  pour 
faire  cette  détermination. 

Désignons,  comme  tout  à  l'heure  (350),  par  P  le  poids  du  liquide 
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qui  remplit  le  thermomètre  à  0°,  et  par  p  celui  qui  s'écoule  quand  on 
le  porte  dans  un  bain  à  t".  Le  poids  du  mercure  qui  restera  sera  P  — p. 
Or,  à  1°  les  volumes  du  verre  et  du  liquide  ne  sont  plus  les  mêmes, 
puisqu'ils  sont  inégalement  dilatables.  Soit  donc  v  celui  du  verre,  et 
v'  celui  du  liquide,  et  leur  différence  v'  —  v  sera  la  dilation  apparente. 
D'autre  part,  v'  —  v  est  le  volume  du  poids  p  du  mercure  expulsé,  et  v 
le  volume  du  poids  P  —  p  à  la  même  température.  Comme  les  vo- 
lumes sont  proportionnels  aux  poids,  on  aura  la  relation 

v'  —  V   p 

V         P  —  p' 

v'  —  V  V 
et,  par  suite,  =  ^-p^^^  =  a. 

Dulong  et  Petit  ont  trouvé  pour  le  mercure  le  nombre  quand  on 
opère  dans  une  enveloppe  de  verre  ;  ce  nombre  varie  avec  la  nature 
du  verre. 

532.  Application  du  thermomètre  à  poids  à  la  détermi- 
nation des  températures.  —  Cet  instrument  est  très-employé  pour 
mesurer  la  température  d'une  enceinte.  Dulong  et  Petit  le  préféraient 
au  thermomètre  gradué  sur  tige.  P  représentant  toujours  le  poids  du 
mercure  qui  remplit  l'appareil  à  la  température  de  0%  si  w  est  le  poids 
qui  est  expulsé,  quand  on  le  porte  dans  un  bain  à  100°,  on  a  une  pre- 
mière relation  déjà  connue  : 


^  = 


(V  —  Tw)  100 

Si,  maintenant,  on  porte  l'appareil  dans  un  autre  bain,  aune  tempéra- 
ture inconnue  t,  et  si  p  est  le  poids  du  mercure  écoulé,  on  a  encore  : 

A  —  P 

(P  -      t  "~  (l'  -  ■k)  100' 
et  .=:100.^-.[^. 

Cette  température  sera  égale  à  celle  qu'indiquerait  un  thermomètre 
à  mercure,  placé  dans  les  mêmes  circonstances  et  construit  avec  le 
même  verre. 

555.  Détermination  du  eocfflcîent  de  dilatation  des  solides 
au  moyen  du  thermomètre  à  poids.  —  Dulong  et  Petit  se  sont 
servi  de  la  méthode  du  thermomètre  à  poids  pour  déterminer  le  coeffi- 
cient de  dilatation  des  métaux  qui  ne  sont  pas  attaquables  par  le  mercure. 
On  introduit  dans  le  réservoir  (fig.  551)  une  tige  de  la  substance  pro- 
posée, dont  on  connaît  le  poids Pel  la  densité  Dy.  On  remplit  ensuite  l'ap- 
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pareil  de  mercure  à  0°.  Soit    son  poids  et  do  sa  densité,  on  place  alor 
le  thennomèire  dans  lui  bain  d'Iiuiie  à  la  température  t, 
et  on  recueille  le  mercure  écoulé  p'.  Si  x,  k  et  S  repr  é- 
sentent les  coefficients  de  dilatation  du  corps,  du  verre  et 
du  mercure,  le  volume  du  mercure  qui  reste  à  i"  est 

^        (1  +  ^/),  le  volume  du  corps  est  ~  (1  +  xt), 
do 


et  celui  du  réservoir 


lit).  11  faut  donc 


écrire  qu'à  i°  le  volume  du  corps  augmenté  du  volume 
du  mercure  est  égal  au  volume  du  réservoir.  On  a  donc 
l'équation 


P—P 
do 


(1  +  Si) 


P_ 


kl). 


de  laquelle  on  déduit  x. 

334.  L.ois  de  la  dilatation  des  liquides.  —  Nous  avons  sup- 
posé jusqu'ici  que  la  dilatation  était  proportionnelle  à  la  température  ; 
cette  hypothèse  n'est  pas  exacte.  En  général,  le  coelficient  de  dilata- 
tion augmente  avec  la  température  ;  de  plus,  la  loi  que  suit  cette  varia- 
tion est  compliquée  et  n'est  pas  connue.  On  la  représente  d'une  manière 
empirique  par  une  formule  de  la  forme 

St  =  al  +  bL"-  +  ctJ\ 

a,  b,  c  étant  des  constantes  numériques  que  l'on  détermine  par  trois 
séries  d'observations  de  St  et  de  l. 

La  dilatation  d'un  liquide  est  très-irrégulière  à  une  température 
voisine  du  point  d'ébullition.  Ainsi  l'alcool  se  dilate  beaucoup  plus  de 
78°  à  79°,  lorsqu'on  le  conserve  liquide  au-dessus  du  point  d'ébullition, 
que  de  0°  à  1°.  L'acide  carbonique  liquide,  ainsi  que  l'a  constaté  Thi- 
lorier,  a  un  coefficient  de  dilatation  plus  grand  que  celui  de  l'air.  Drion, 
en  opérant  sur  l'acide  hypo-azotique,  l'acide  sulfureux  et  l'ether  chlor- 
hydrique,  à  des  températures  élevées,  dans  des  tubes  scellés  à  la 
lampe,  a  trouvé  que  le  coefficient  de  dilatation  croît  rapidement  avec 
la  température,  et  surpasse  de  beaucoup  celui  de  l'air. 

335.  maximum  de  densité  de  l'eau.  —  L'eau  présente  un  phé- 
nomène remarquable,  qui  la  distingue  des  autres  liquides.  Quand 
on  chauffe  de  l'eau  de  0"  à  4°  à  peu  près,  son  volume  diminue,  ou 
sa  densité  augmente;  à  partir  de  ce  moment,  si  on  continue  à  la 
chauffer,  le  volume  de  l'eau  augmente,  et  sa  densité  diminue  comme 
dans  le  cas  général  des  liquides  :  il  y  a  donc  une  température  où  l'eau 
occupe  le  plus  petit  volume,  et  où  la  densité  est  la  plus  grande.  C'est 
cette  température  qu'on  appelle  tempéi  ature  du  maximum  de  densité 
de  l'eau.  11  est  diflicile  de  déterminer  exactement  le  point  du  tlier- 
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iTiomètre,  parce  que  dans  le  voisinage  de  ce  point  l'eau  éprouve  peu  de 
variations  de  volume. 

Les  expériences  les  plus  remarquables  laites  sur  ce  sujet  sont  celles 
de  Desprelz  et  Ilallslrom. 

Le  procédé  de  Hallstrom  consiste  à  déterminer  la  perte  de  poids 
qu'éprouve  une  boule  de  verre  lestée,  que  l'on  plonge  successivement 
dans  de  l'eau  à  divers  températures,  en  tenant  compte,  toutefois,  des 
changements  de  volume  de  la  boule  immergée.  On  peut  ainsi,  par  ce 
procédé,  obtenir  la  densité  de  l'eau  à  une  température  quelconque. 

Hallstrom  a  représenté  les  résultats  de  ses  recherches  sur  la  densité 
de  l'eau  de  0°  à  32°  par  la  formule  empirique 

Dt=  1  +  al  +  br-  +  cr, 

a,  b,  c  étant  des  constantes  numériques,  dont  on  détermine  la  valeur 
par  trois  couples  d'observations  de  Dt  et  de  t.  Pour  trouver  la  tempé- 
rature du  maximum,  il  suffisait  de  chercher  la  valeur  de  t,  qui  rendait 
Dt  un  maximum.  Par  cette  méthode,  on  trouve  f  =  4°,  1. 

Despretz,  en  comparant  la  marche  du  thermomètre  à  eau  avec  celle 

du  thermomètre  à  mercure,  entre 
0°et50°,  a  obtenu,  comme  moyenne 
de  ses  expériences,  le  nombre  5°, 98, 
pour  la  température  de  la  densité 
maxima. 

Une  expérience,  due  à  Uope,  per- 
met de  démontrer  facilement  l'exi- 
stence du  maximum  de  densité  de 
l'eau.  On  prend  une  éprouvette  E 
{fi,g.  535),  contenant  de  l'eau  à  10° 
environ.  On  entoure  la  partie 
moyenne  d'un  manchon  C,  rempli 
d'un  mélange  réfrigérant,  qui  sert  à 
refroidir  l'eau.  Deux  thermomètres 
l  et  t' indiquent  la  température  aux 
deux  extrémités  de  l'éprouvette.Dans 
ces  conditions,  lorsque  l'eau  refroi- 
die à  la  partie  supérieure  arrive 
dans  le  voisinage  de  4°,  elle  devient 
plus  lourde,  et  tombe  au  fond  de  l'éprouvelle,  en  même  temps  l'eau 
plus  chaude  s'élève.  Il  arrive  donc  un  moment  où  le  tbermomètre  L' 
atteint  4°,  tandis  que  le  thermomètre  t  descend  jusqu'à  zéro.  L'eau 
peut  même  se  congeler  à  la  partie  supérieure,  sans  que  le  thermo- 
mètre inférieur  cesse  de  marquer 

Cette  expérience  donne  l'explication  de  ce  qui  se  passe  au  fond  de 
certains  lacs  d'eau  douce  très-profonds,  où  la  température  se  main- 
tient constamment  à  4°  environ.  Cela  est  dû  à  ce  que,  à  une  certaine 
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époque  de  Tannée,  l'eau  prend,  à  la  surface,  une  lempérature  voisine 
de  celle  de  son  maximum  de  densité,  et  tombe  alors  au  fond,  en  con- 
servant cette  lempératnre  ;  ce  l'ait  intéressant  explique  la  constance 
d'une  température  modérée  au  fond  des  grandes  masses  d'eau,  cir- 
constance très-favorable  pour  empêcber  la  mort  des  êtres  qui  peuplent 
les  eaux,  et  qui  périraient  infailliblement  dans  les  hivers  trés-ri- 
goureux. 

356.  Maximum  de  densité  des  dissolutions  salines.  —  On 

s'était  demandé  souvent  si  l'eau  de  mer  et,  en  général,  les  dissolutions 
salines  avaient  aussi  un  maximum  de  densité.  Despretz  a  montré,  par 
le  même  procédé,  que  toutes  les  dissolutions  salines  ont  un  maxi- 
mum de  densité,  mais  qu'il  est  souvent  difficile  de  les  placer  dans  la 
conditions  où  Ton  peut  observer  ce  maximum.  Si  dans  l'eau  pure  on 
met  du  sel  marin,  on  abaisse  la  température  du  maximum,  mais  aussi 
on  abaisse  celle  de  la  solidification  ;  et  souvent  le  point  correspondant  au 
maximum  de  densité  est  au-dessous  du  point  de  solidification  ;  c'est  ce 
qui  empêche  de  le  déterminer  facilement.  Ainsi  l'eau  de  mer  a  un 
maximum  correspondant  à  —  3°, 97,  et  la  température  de  congélation 
du  liquide  agité  est  égale  à  —  '1°,88. 

337.  Reeherciie  du  coefflcieut  de  dilatation  des  gaz.  —  Les 


premières  expériences  sur  la  détermination  des  coefficients  de  dilata- 
tion des  gaz  ont  été  exécutées  par  Gay-Lussac  avec  l'appareil  suivant  : 
On  prend  un  réservoir  en  verre  A  {fig.  330)  surmonté  d'un  tube  ca- 
pillaire bien  caUbré,  et  on  détermine  le  rapport  de  la  capacité  du  ré- 
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servoir  à  l'uné  des  divisions  dulube.  Il  s'agit  d'abord  d'introduire  dans 
ce  tbermomèlre  de  l'air  sec.  Pour  cela,  Gay-Lussac  remplissait  Tappa- 
reil  de  mercure,  et  adaptait  à  l'extrémité  ouverte  un  long  tube  plein  de 
chlorure  de  calcium.  Il  introduisait  alors  dans  le  tube  et  la  boule  un 
fil  fin  de  platine,  et  par  de  légères  secousses  il  faisait  sortir  le  mercure, 
qui  était  remplacé  par  de  Fair  desséché.  Il  arrêtait  l'opération,  lorsqu'il 
ne  restait  dans  le  tube  qu'une  petite  colonne  de  mercure  m,  qui  ser- 
vait à  séparer  le  gaz  de  l'air  extérieur. 

Le  thermomètre  à  gaz  A  étant  placé  dans  la  glace  fondante,  on  ob- 
serve le  volume  V  à  0°,  et  on  note  la  pression  II.  On  le  porte  ensuite  dans 
une  caisse  B,  contenant  de  leau  à  la  température  T  de  l'ébuUition;  la 
nouvelle  position  de  l'index  vi  donne  le  volume  V  à  la  température  T  ; 
on  note  la  pression  nouvelle  H'. 

Pour  déduire  de  cette  expérience  la  valeur  a  du  coefficient  de  dila- 
tation de  l'air,  remarquons  que  le  gaz  qui  occupe  le  volume  V  à  0°  et 
sous  la  pression  H,  occupera  le  volume  V  (1  +  a  T)  à  la  température 
T.  Mais  V  est  le  volume  apparent  de  l'air  à  la  même  température  ; 
chaque  division  est  devenue  1  +  /cT,  k  étant  le  coefficient  de  dilatation 
du  verre,  le  vrai  volume  est  donc  V  (1  +  AT)  à  la  pression  H'  et  V 
H' 

(1  +  kT)  —  à  la  pression  II.  On  a  donc  : 

(•1)   .  V(l  +  aT)=V'(l-l-/£T)|, 

d'où  Ton  tire  a. 

A  la  suite  d'un  grand  nombre  d'expériences,  Gay-Lussac  trouva  que 
le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  entre  0°  et  100°  était  représenté  par 
le  nombre  0,00575,  et  conclut,  en  outi^e,  que  ce  coefticient  était  le 
même  pour  tous  les  gaz,  et  qu'il  était  indépendant  de  la  pression. 

338.  Expériences  de  M.  Regnafilt.  —  Ces  résultats  avaient  été 
contestés  par  Pouillet  et  par  Rudberg,  physicien  suédois,  lorsque  M.  Re- 
gnault  reprit  cette  détermination,  en  évitant  les  causes  d'erreur  inhé- 
rentes à  la  méthode  précédente,  et  dont  la  principale  est  celle  due  à 
l'index  du  mercure,  qui  ne  ferme  pas  exactement  le  tube.  En  effet,  le 
gaz  étant  à  0°,  si  on  vient  à  le  chauffer  à  100°,  et  qu'on  le  ramène  en- 
suite à  0°,  l'index  ne  revient  plus  au  même  point.  M.  Regnault  a  em- 
ployé dans  cette  détermination  plusieurs  procédés.  Nous  allons  décrire 
l'un  d'eux.  L'appareil  de  M.  Regnault  se  compose  d'un  ballon  A 
{fig.  537),  auquel  est  soudé  un  tube  capillaire,  et  d'un  manomètre  à 
air  libre  rempli  de  mercure  jusqu'à  un  trait  p.  Ces  deux  parties  sont 
réunies  par  un  tube  /  à  trois  branches.  Pour  introduire  un  gaz  sec,  on 
place  le  ballon  dans  une  cuve  où  se  trouve  de  l'oau  qu'on  porte  à  l'é- 
buUition, et  on  met  la  tubulure  m  en  communication  avec  une  série  de 
tubes  desséchants  et  avec  une  pompe  pneumatique.  On  fait  alors  le 
vide,  puis  on  laisse  rentrer  l'air,  qui  se  dessèche  en  passant  à  travers 
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les  lubes  On  ferme  alors  la  tubulure  à  la  lampe.  Préalablement,  on  a 
déterminé  le  volume  V  du  ballon  jusqu'au  Irait  a,  et  le  volume  v  de- 
puis a  jusqu'à  p.  On  entoure  le  ballou  de  glace  fondante,  et  on  mam- 
îient  le  niveau  du  mercure,  de  manière  qu'il  soit  le  môme  clans  les 
deux  branches,  et  qu'il  se  trouve  toujours  en  p.  On  note  la  pression  11'. 


Fig.  337. 


On  porte  ensuite  l'eau  de  la  chaudière  à  Tébullition,  le  gaz  se  dila- 
tant fait  descendre  le  mercure  au-dessous  du  trait  p.  On  ramène  le 
niveau  en  ce  point,  en  ajoutant  du  mercure.  Le  volume  du  gaz  reste 
constant,  et  l'élévation  de  température  n'a  produit  qu'une  augmenta- 
tion de  pression  li  ;  la  pression  du  gaz  est  donc  H'  +  h. 

Ceci  posé,  au  commencement  de  l'expérience,  le  ballon  avait  un 
volume  V  à  0°,  et  sous  la  pression  H,  et  un  volume  v  à  la  température  t, 

V 

■et  à  la  même  pression  ;  ce  dernier,  ramené  à  0°,  devient  YZ^T^t  '^^"'^ 

le  volume  total  des  gaz  à  0%  dans  la  première  phase  de  l'expérience, 

est  V  +  ~ — .  Dans  la  deuxième  phase,  le  volume  du  ballon  est  de- 

venu  V  (1  4-  fcT)  à  la  température  T.  Le  volume  du  gaz  à  0"et  ù  la  pres- 
sion Il  sera  donc  : 
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V  (1  +  kT)      II'  +  h         y     ]{'  +  h 
1  +  aT  Il      +  1  +  o.t      11  ' 

on  aura  donc  : 

V  H  —  =  V  (i  +  /^T)  II-  +  h  y     W  -h  h 

^^-^  1  +  '-T      11         1  +  a.t     11  ■ 

En  développant,  on  aurait  une  équation  du  5™°  degré;  mais,  en  négli- 
geant V,  qui  est  très-petit  par  rapport  à  V,  puisque  le  tube  est  capil- 
laire, on  pourra  d'abord  trouver  une  valeur  approchée  de  a.  En  sulj- 

stituant  cette  valeur  dans  les  termes  et  en  recommençant  le 

calcul  plusieurs  fois,  on  aura  une  valeur  de  plus  en  plus  approchée  de 
la  vraie  valeur  de  a.  M.  Regnault  a  trouvé  ainsi  le  nombre  0,005(J6 
pour  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air.  En  opérant  avec  d'autres  gaz, 
il  a  trouvé  des  valeurs  notablement  différentes.  Cette  méthode  repose 
sur  la  loi  de  Mariette.  Celte  loi  n'étant  pas  parfaitement  exacte,  il  s'en- 
suit que  a  ne  l'est  pas  non  plus.  M.  Regnault  a  refait  l'expérience  à  peu 
près  de  la  même  manière,  en  laissant  le  gaz  se  dilater  librement,'  et  il 
a  trouvé  que  a  était  égal  à  0,00367.  Cette  méthode  donne  pour  les  dif- 
férents gaz  des  nombres  plus  grands  que  la  première,  excepté  pour 
l'hydrogène.  Cela  provient  de  ce  que  les  gaz  se  compriment  plus  que  ne 
l'indique  la  loi  de  Mariotte,  tandis  que  l'hydrogène  se  comprime  moins. 

M.  Regnault  a  fait  les  mêmes  expériences  sous  des  pressions  de  2, 
3,  4  atmosphères,  et  il  a  trouvé  que  le  coefficient  de  dilatation  aug- 
mente avec  la  pression,  excepté  pour  l'hydrogène.  Il  est  probable  qu'à 
une  haute  température  tous  les  gaz  auraient  le  même  coefficient  de  di- 
latation, et  que  ce  coefficient  ne  dépendrait  plus  de  la  pression. 

Conclusions  :  1°  Le  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  déduit,  par  le  cal- 
cul, des  changements  de  force  élastique  que  subit  un  même  volume  de 
gaz  enire  0°  et  100%  est  0,00366; 

2°  Lorsqu'on  le  déduit  des  changements  de  volume,  la  force  élastique 
restant  constante,  on  trouve  0,00567; 

3°  Ce  coefficient  varie  avec  la  nature  du  gaz;  il  s'approche  d'autant 
plus  de  l'égalité,  que  la  pression  est  plus  faible,  ou  que  sa  densité  est 
moindre. 

4°  Les  coefficients  de  dilatation  sont  d'autant  plus  considérables, 
que  la  pression  devient  plus  grande. 

TABLEAU  DES  COEFFICIENTS  DE  DILATATION  DE  QULLQUES  GAZ. 

SOUS  VOLUME  SOUS  PRESSION 

CONSTANT.  CONSTANTE. 

Ilydrosène   0.003607  0,00"C61 

Air  nlinosphériqiu;   0,00ôGGo  O.Ol'ôGTO 

Acide  carbonique   0,00"i688  0,0057iO 

Prolo.xydo  d'azolc   0,003G76  0,005791 

Acide  sulfureux   0,005845  0,003905 
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550.  Tlieriiionictpc  à  air.  —  Dans  la  déleriuinalion  des  hautes 

I  tempéraliiros,  le  seul  instrument  de  mercure  que  l'on  doive  employer 
est  Je  thermomètre  à  air.  L'appareil  que  nous  avons  décrit  (537) 
pour  la  recherche  du  coefficient  de  dilatation  de  l'air  peut  servir  à  cet 
usage,  car,  une  fois  a  connu,  on  pourra  déduire  de  l'équation  (1)  la 

I  valeur  T  de  la  température. 

Une  disposition  très-commode,  employée  par  M.Regnautt,  consiste  enun 

l  ballon  A  (fig.  538),  terminé  par 

I  un  tube  capillaire  à  robinetR.  Le 

I  robinet  étant  ouvert,  on  place  le 

I  ballon  dans  l'enceinte  dont  on 

'  veut  apprécier  la  température  a;. 

I  puis  on  ferme  le  robinet,  et  on 
marque  la  pression  barométri- 
que H.  On  met  alors  l'appareil 
en  relation  avec  un  manomètre 

;  à  air  libre  ;  on  entoure  le  réser- 
voir de  glace  fondante,  et  on 
verse  du  mercure  dans  le  ma- 
nomètre, de  manière  à  l'amener 

;  à  un  trait  de  repère  a.  On  me- 

;  sure  la  différence  des  niveaux  h, 

I  çt  on  note  la  pression  extérieure 

I  H'.  On  a  alors  tout  ce  qu'il  faut 

I  pour  déterminer  la  température 

;  X  de  l'enceinte. 

Appelons  V  le  volume  du  bal- 
lon et  du  tube  capillaire  à  0°, 

i  V  le  volume  du  tube  capillaire 

:  aP  jusqu'au  trait  a  à  la  température  ^,  on  a  :  volume  de  l'air  à  0°  et  à 

I  la  pression  760  égale  à 

H'  —  h 


Fig.  5S8. 


V  + 


1  +  a.t 


760 


"Volume  de  l'air  à  x  ramené  à  0°  égale  à 

(1  +  kx)  Jl_ 
1  +  aar  760* 


'  On  a  donc  : 


(1  +  kx] 


Il  =   V  + 


1 


(ll'-/i). 


1  +  ax' 
d'où  l'on  déduira  x. 

On  peut  aussi  se  servir  de  cet  appareil  comme  pyromètre  à  air;  seu- 
lement, il  faut  remplacer  le  ballon  de  verre  par  un  réservoir  en  pla- 
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tine.  Mais  le  platine  a  la  propriété  de  condenser  à  sa  surface  de  l'air 
qu'il  laisse  dégager  aux  températures  élevées;  de  plus,  ainsi  qu'il  ré- 
sulte des  expériences  de  MM.  Deville  et  Troost,  il  devient  à  ces  tempé- 
ratures perméable  aux  gaz.  Il  est  donc  préférable  d'employer  un  ballon 
en  porcelaine,  et  de  se  servir  d'iode  comme  substance  thermométrique. 
Ce  corps,  en  raison  de  sa  grande  densité,  donne  des  résultais  plus 
précis. 

340.  Application  des  coefficients  de  dilatation*»  la  correc- 
tion du  baromètre.  —  Pour  que  les  observations  barométriques 
soient  comparables  entre  elles,  il  faut  que  les  hauteurs  des  colonnes  de 
mercure  soulevées  soient  à  la  même  température.  Il  importe  donc, 
pour  l'évaluation  exacte  et  certaine  de  la  pression  atmospiiérique,  de 
ramener  toutes  les  observations  à  ce  qu'elles  seraient  à  une  tempéra- 
ture déterminée.  Les  physiciens  ont  choisi  la  température  0°,  la  ques- 
tion à  résoudre  est  donc  celle-ci  :  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle 
est  H  à  la  température  t,  quelle  est  la  hauteur  de  cette  même  colonne 
à  0%  la  pression  atmosphérique  restant  la  même?  Pour  cela,  on  sait  que 
les  hauteurs  faisant  équilibre  à  une  même  pression  sont  en  raison  in- 
verse des  densités  du  mercure,  on  a  donc  : 


d'autre  part,  on  a  (329) 


donc 


hi  ~  do  ' 

d^_  l  . 
do  ~  i  +  lit  ' 

ht      1  +  /ii  ' 


1 

mais  on  sait  que  k  =  ^^^q  ; 

ht  5550  h 

donc  ho  '  r-  — 


t        5550  -+■  t 

1  -]  

^  5550 

A  cette  première  coi-rection,  il  faut  en  ajouter  une  autre,  qui  porte  sur 
l'allongement  de  la  régie  métallique,  sur  laquelle  on  lit  la  hauteur. 
Or' chaque  division  de  la  règle  représentant  1  millimètre  à  0\  devient 
l-i-lt  a  t  degrés,  l  étant  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  de  la  règle, 
et  la  hauteur  ht  deviendra  lit  (1  +  il)  ;  on  a  donc  finalement  : 

ht{\+lt)      5550 4-/0 


ho  = 


1  +  /a    ~  5550  +  t 


341.  Densité  des  gai:.  —  On  définit  ordinairement  la  densité 
d'un  gaz,  le  rapport  du  poids  d'un  volume  de  ce  gaz  au  poids  d'un 
même  volume  d'air  dans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  de 
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pression.  Comme  les  fluides  élastiques  ont  tous  à  peu  près  le  même 
coelficient  de  dilatation,  et  que  la  loi  de  Mariotle  est  très-sensiblement 
vraie,  on  peut  considérer  le  rapport  du  poids  d'un  gaz  au  poids  d'un 
même  volume  d'air  comme  constant,  quelles  que  soient  la  tempéra- 
ture et  la  pression  à  laquelle  on  opère.  Néanmoins,  pour  cette  déter- 
mination, on  choisit  la  température  de  0°  et  la  pression  de  760  mil- 
limètres. 

BiotetArago,  les  premiers,  ont  employé  dans  cette  recherche  un  pro- 
cédé semblable  à  celui  qui  sert  pour  les  liquides.  Ce  procédé,  modifié 
par  MM.  Dumas  et  Boussin- 
gault,  présente  l'inconvénient 
d'introduire  des  corrections 
délicates,  qui  rendent  néces- 
sairement les  résullats  in- 
certains. Une  méthode  plus 
exacte  est  celle  imaginée  par 
M.  Regnault,  méthode  qui 
supprime  toute  correction,  et 
annule  les  diverses  causes 
d'erreur. 

Méthode  de  M.  Regnault. 
■ —  Un  ballon  de  10  litres  en- 
viron de  capacité  est  mis  en 
relation  par  l'intermédiaire 
d'un  tube  à  trois  branches 
avec  un  baromètre  manomè- 
tre TT'  359),  et  une  ma- 
chine pneumatique,  ou  un 
appareil  producteur  de  gaz. 
Le  ballon  étant  placé  dans  la 
glace  fondante,  on  fait  le  vide 
aussi  exactement  que  possi- 
ble, et  on  le  remplit  de  gaz 

sec  à  la  pression  H.  On  pèse  le  ballon  plein  de  gaz.  Soit  P  son  poids. 
On  fait  de  nouveau  le  vide,  et  on  observe  la  différence  de  niveau  h 
dans  les  tubes  T  et  T'.  Cette  différence  mesure  la  force  élastique  du 
gaz  qui  reste  dans  le  ballon.  Une  seconde  pesée  donne  le  poids  p  du 
ballon  rempli  de  gaz  à  la  pression  h.  Donc  la  différence  P  —  p,  entre 
les  poids  obtenus,  exprime  le  poids  du  gaz  qui  rempUt  le  ballon  à  la 
pression  H  —  h.  Ce  poids  ramené  à  la  pression  de  760  millimètres  sera 


Fiff.  559. 


x  =  {V  —  p) . 


760 
U  — /i" 


En  répétant  pour  fair  sec  la  même  série  d'opérations,  on  obtient  pour 
le  poids  d'un  même  volume  d'air  à  0°  et  à  760  millimètres  : 
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En  divisant  x  par  y  on  aura  la  densité  du  gaz. 

_x  _V  —  y    W  —  h' 
y~~  V'—p'  ■  H  -  /i  ■ 

Remarque.  —  Pour  exécuter  les  diverses  pesées,  M.  Regnault  fait 
équilibre  à  son  ballon  au  moyen  d'un  second  ballon  fermé  de  même  vo- 
lume, et  façonné  avec  le  même  verre.  On  accroche  les  deux  ballons  sous 
les  plateaux  d'une  balance  ;  de  cette  manière,  ils  déplacent  le  même 
volume  d'air,  et  on  évite  ainsi  les  incertitudes  qui  proviennent  des  va- 
riations dues  aux  changements  de  température,  dépression  et  de  com- 
position de  Tair  qui  peuvent  se  produire  dans  le  cours  des  opérations. 

Poids  d'un  litre  d'air.  —  La  méthode  précédente  peritiet  d'obtenir  le 
poids  d'unlitre  d'air  sec  k  0°  et  àla  pression  de  760  millimétrés.  M.  Regnault 
employait  le  même  ballon  compensé,  qui  a  servi  à  la  recherche  des  den- 
sités. 11  déterminait  d'abord  le  poids  P  d'air  sec  qui  le  remplissait  à  0° 
et  sous  la  pression  de  7i)0  millimètres.  Ce  poids  étant  trouvé,  il  ne  lui 
restait  plus  qu'à  mesurer  le  volume  du  ballon  à  0°.  Pour  cela,  il  le  pe- 
sait successivement  plein  d'eau  distillée  récemment  bouillie  et  plein 
d'air  sec.  La  différence  de  poids  p  indiquait  l'excès  du  poids  de  l'eau 
sur  celui  de  l'air.  En  appelant  x  le  poids  de  l'eau  et  a  celui  de  l'air,  on 
a  p  =  ic  —  a,  d'où  x='p-\-a.  Mais  cette  eau  était  à  0°  quand  elle  rem- 
plissait le  ballon;  pour  obtenir  le  poids  de  l'eau,  qui,  à  la  température 
de  4%  rempbrait  le  ballon,  il  faut  diviser  ce  nombre  par  la  densité  de 
l'eau  à  0°.  11  est  évident  que  le  nombre  de  grammes  obtenus  P  expri- 
mera en  centimètres  cubes  le  volume  V  du  ballon  à  0°.  En  divisant  P 
par  V,  on  aura  le  poids  en  grammes  d'un  centimètre  cube  d'an\ 
M.  Regnault  a  trouvé  le  nombre  0e%001293,  donc  le  poids  de  1  litre 
d'air  est  égal  à  ls%293. 

542.  Poids  spécifique  de  l'air  et  des  autres  gaz.  —  Le  poids 
spécifique  d'un  corps  étant  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  ce  corps,  on 
voit  que  Os^OOlStio  représente  celui  de  l'air,  si  l'on  prend  le  centimètre 
cube  pour  unité  de  volume. 

Si,  d'autre  part,  d  est  la  densité  d'un  gaz  par  l  apport  à  l'an-,  P  et  P' les 
poids  d'un  même  volume  V  de  ce  gaz  et  d'air,  on  a  par  définition 

d  =  ~^  (24)  d'où  P  =  F  d  et  comme  on  peut  calculer  le  poids  d'un 

volume  V  d'air,  P'  =  O''%001293  V,  il  vient  enfin  pour  le  poids  du  vo- 
lume V  de  gaz 

P  =  0^^00129o  V  d  ■ 
A  une  température  t  et  à  une  pression  II,  le  poids  d'un  centimètre 
cube  d'air  sera  : 
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0^001295  -  " 


(1  +  al)  7G0' 

et,  enfin,  le  poids  d'un  centimètre  cube  de  gaz,  dont  la  densité  est  d, 
sera  : 


06%001295  d 


H 


(1  +  oLt)  7GU 


TABLEAU  DE  LA  DENSITÉ  ET  DU  POIDS  D  UN  LITRE  DES  PRINCIPAUX  GAZ 

A  0°  ET  A  760" 


rvmm 


GAZ.  DENSITÉ.  POIDS  HU  LITRE. 

Oxygène   I.IOjG  1,43 

Azote   0,971  1,26 

Hydrogène   0,0695  0,090 

Chlore   2,42  5,155 

Acide  carbonique   1,529  1,977 

Oxyde  de  carbone   0,9o7  1,254 

Acide  sulfureux   2,195  2,75 

Acide  sull'liydrique   1,1912  1,556 

Protoxyde  d'azote   1,327  1,970 

Bioxyde  d'azote   1,059  1,545 

Cyanogène   1.806  2,550 

Hydrogène  pi'otocarboné   0,559  0,727 

Hydrogène  bicarboné   0,983  1,274 

Gaz  ammoniac   0,597  0,769 

Acide  chloi hydrique.   1,247  1,589' 


CHAPITRE  III 


CHANGEMENTS  D'ÉTAT  DES  CORPS.  VAPEURS. 


345.  Fasîon.  —  Le  premier  effet  physique  de  la  chaleur  sur  les 
corps  solides  est  d'augmenter  leur  volume  ;  mais  celte  dilatation  a  une 
limite  au  delà  de  laquelle  les  corps  deviennent  liquides.  Ce  changement 
d'état  s'appelle  la  fusion.  Le  phénomène  de  la  fusion  est  soumis  à  deux 
lois  : 

Première  loi.  —  Un  corps  solide  commence  totijours  à  fondre  à  la 
même  température,  sauf  quelques  exceptions  qu'on  peut  généralement 
expliquer.  C'est  celte  température  que  l'on  appelle  température  du  point 
de  fusion,  et  qui  constitue  un  caractère  spécifique  propre  à  chaque 
corps.  Il  y  a  de  grandes  différences  entre  les  points  de  fusion  des  di- 
vers corps.  Les  uns  fondent  aux  températures  les  plus  basses,  exemple  : 
acide  carbonique  solide,  mercure  solide  ;  d'autres,  à  des  températures 
assez  basses,  comme  la  glace,  le  phosphore,  la  cire;  d'autres,  au  con- 


430 


CHALEUR. 


traire,  exigent  pour  se  fondre  les  températures  les  plus  hautes  que 
l'on  puisse  produire,  comme  le  fer,  l'acier,  l'or  et  le  platme.  A  mesure 
que  l'on  parvient  à  obtenir  des  températures  de  plus  en  plus  élevées, 
on  arrive  à  liquéfier  un  plus  grand  nombre  de  corps.  Dans  ces  dernières 
années,  MM.  Deville  et  Debray  sont  parvenus  à  fondre  facilement  le  pla- 
tine, et  M.  Desprelz  a  réussi  à  liquéfier  le  bore,  le  silicium,  et  à  ramollir 
le  charbon  sous  l'action  de  la  chaleur  développée  par  l'arc  vollaïque 
d'une  pile  puissante. 

TABLEAU  DES  POINTS  DE  FUSION  DE  QUELQUES  CORPS. 

Acide  carbonique  solide   — 

Mercure   —  iO" 

Glace   0* 

Phosphore   ^^>'^ 

Cire   64 

Soufre   115 

Étain   228 

Plomb   552 

Arsrent  

Or!   1200 

Fer               ■    1500 

Platine.        .  .   2000 

Deuxième  loi.  —  Pendant  toute  la  durée  de  la  fusion,  la  tempéra- 
ture du  corps  reste  constante;  du  moins  le  solide  en  fusion  reste  à  la 
même  température,  mais  le  liquide  provenant  de  cette  fusion  peut  s'é- 
chauffer si  l'on  n'a  pas  le  soin  de  l'agiter  constamment  :  la  chaleur  ab- 
sorbée pendant  cette  action  s'appelle  chaleur  de  fusion  (580). 

344.  Solidification.  —  Quand  on  abaisse  suffisamment  la  tempé- 
rature d'un  corps  liquide,  il  peut  reprendre  l'état  solide.  Ce  phénomène 
constitue  la  solidification  •.  il  est  soumis  aux  lois  suivantes  : 

Première  loi.  —  Vn  corps  liquide  commence  à  se  solidifier  au  point 
où,  le  même  corps  solide  commence  à  se  liquéfier  ;  en  d'autres  termes,  le 
point  de  solidification  est  le  même  que  celui  de  la  fusion  :  aussi  peut-on 
avoir  dans  deux  vases  différents  entourés  de  glace  fondante  de  la  glace 
à  0-  qui  ne  fond  pas,  et  de  l'eau  à  0°  qui  ne  se  congèle  pas. 

Deuxième  loi.  —  la  température  demeure  constante  pendant  toute  la 
durée  de  la  congélation.  —  Cette  loi  se  vérifie  lors  même  que  par  un 
artifice  quelconque  on  a  pu  conserver  le  corps  liquide  au-dessous  de 
son  point  de  congélation.  Ainsi,  si  l'on  prend  de  l'eau  un  peu  au- 
dessus  de  0°  et  qu'on  l'entoure  d'un  mélange  réfrigérant  à  —  15% 
un  thermomètre,  placé  au  milieu  de  cette  masse  d'eau,  s'abaisse; 
en  opérant  avec  précaution,  on  peut  abaisser  la  température  au-des- 
sous du  point  de  congélation  et  même  l'amener  jusqu'à —17»  ;  mais, 
si  alors  on  vient  à  agiter  le  vase  ou  à  jeter  dans  l'eau  un  cristal  de  glace, 
aussitôt  le  liquide  se  prend  en  masse,  et  la  température  remonte  a  0°. 
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345.  Chang^ements  de  volume  pendant  la  fusion  et  la  solidi- 
fication. —  Quand  un  corps  entre  en  fusion,  on  remarque  un  chan- 
gement brusque  de  volume  et  poiir  le  plus  grand  nombre  des  corps  il  y 
a  dilatation;  inversement,  quand  un  corps  se  solidifie,  on  observe  en 
général  une  contraction.  Il  y  a  néanmoins  quelques  substances  qui  en 
se  congelant  éprouvent  une  augmentation  de  volume  et  par  suite  une 
diminution  de  densité.  Ainsi,  à  0",  la  densité  de  la  glace  est  0,9,  tandis 
que  celle  de  l'eau,  à  la  même  température,  est  0,91)98.  L'eau  se  dilate 
donc  en  se  congelant.  Cet  accroissement  de  volume  est  prouvé  par  ce 
seul  fait,  que  la  glace  flotte  à  la  surface  de  l'eau.  On  le  démontre  direc- 
tement par  une  expérience  due  à  Huyghens.  On  remplit  d'eau  à  4°  ou 
5°  un  canon  de  l'usil  bouché  hermétiquement.  Si  on  le  refroidit  dans 
un  mélange  réfrigérant,  il  ne  tarde  pas  à  se  fendre  diins  toute  sa  lon- 
gueur; en  même  temps  une  lame  de  glace  sort  à  travers  la  fente.  Des 
lîombes,  remplies  d'eau  et  exposées  à  la  gelée,  peuvent  se  briser  par  la 
force  expansive  de  la  glace  au  moment  de  la  solidificalion. 

La  fonte  de  fer,  le  bismuth,  produisent  des  effets  analogues.  C'est 
par  l'expansion  qui  accompagne  la  solidification  que  la  fonte  peut  se 
mouler  et  reproduire  en  relief  les  traits  les  plus  fins.  Enfin,  la  force 
expansive  de  la  glace,  qu'on  peut  évaluer  à  ^,  explique,  un  grand  nom- 
bre de  faits  qu'on  observe  en  hiver,  tels  que  le  brisement  des  vases  et 
des  tuyaux  de  conduite  remplis  d'eau,  la  rupture  et  la  destruction  des 
plantes,  par  suite  de  la  congélation  de  la  séve. 

546.  Variations  du  point  de  fusion  et  de  solidification.  — 
Les  circonstances  dans  lesquelles  s'opère  la  fusion  peuvent  faire  varier 
la  température  de  liquéfaction.  W.  Thomson, .  le  premier,  en  compri- 
mant la  glace  dans  un  appareil  semblable  au  piézomètre  d'Œrsted,  a 
reconnu  que  le  point  de  fusion  de  cette  substance  s'abaisse  d'une 
manière  notable.  Sous  une  pression  de  17  atmosphères,  l'abaissement 
est  de  —  t)%129.  Tyn.dall  a  fait  des  expériences  que  l'on  ne  peut  expli- 
quer qu'en  admettant  que,  sous  l'action  d'une  compression  très- 
grande,  la  glace  fond  au-dessous  de  0".  Par  exemple,  lorsqu'on  com- 
prime fortement  des  fragments  de  glace  entre  deux  plaques  de  bois,  où 
l'on  a  creusé  deux  cavités  en  forme  de  calotte  sphérique,  on  obtient 
une  lentilie  de  glace  parfaitement  limpide. 

Sous  l'influence  de  la  pression,  une  partie  de  la  glace  a  passé  à  l'état 
liquide  et  s'est  infiltrée  entre  les  divers  fragments  ;  mais  alors,  n'étant 
plus  comprimée,  elle  a  dû  se  solidifier,  de  manière  à  se  souder  à  la 
glace  restante  pour  former  une  masse  continue.  C'est  en  se  basant  sur 
des  expériences  de  ce  genre  que  l'on  peut  expliquer  aujourd'hui  le 
mouvement  des  glaciers  à  travers  les  vallées,  la  glace  pouvant  être  con- 
sidérée comme  une  matière  plastique  par  voie  de  pression  et  non  par 
voie  de  traction. 

Une  expérience  de  Bunsen  prouve  indubilablement  que  la  température 
de  fusion  varie  avec  la  pression.  Dans  un  tube  fermé,  on  met  en  AB 
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A 


Fiff.  340. 


{(îg.  340)  la  substance  à  étudier,  en  BCD  du  mercure,  et  en  DE  de  l'air 
qui  doit  servir  de  manomètre.  En  chauliant  dans  un  bain  la  partie  in- 
férieure de  cet  appareil,  on  détermine  une  augmentation  de  volume  du 
mercure  contenu  dans  le  gros  tube,  et  par  suite  une 
compression.  On  peut  donc  mesurer  à  la  fois  la  pres- 
sion et  la  température  à  lacpielle  commence  la  fusion 
en  âB.  Bunsen  a  pu  constater  ainsi  que  la  glace  fond 
au-dessous  de  0"  lorsqu'on  la  soumet  à  une  forte 
compression  :  il  en  est  de  même  des  corps  qui  présen- 
tent, comme  l'eau,  la  propriété  de  se  contracter  en 
passant  de  l'état  solide  à  l'état  liquide. 

Au  contraire,  d'autres  corps,  tels  que  le  blanc  de 
baleine,  la  paraffine,  et  en  général  ceux  qui  se  dila- 
tent en  passant  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  ont  des 
points  de  fusion  de  plus  en  plus  élevés,  à  mesure  que 
la  pression  augmente  ;  exemple  :  le  blanc  de  baleine 
fond  à  47%6  sous  la  pression  de  1  atmosphère,  à  49°,7 
sous  75  atmosphères,  et  à  50%9  sous  156  atmo- 
sphères. 

547  Surfusion.  —  Dans  quelques  cas  particuliers,  la  température 
d'un  liquide  peut  être  abaissée  au-dessous  de  sa  fusion.  C'est  sur  l'eau 
que  ce  phénomène  a  été  observé  pour  la  première  fois  par  Fahrenheit 
Gav-Lussac  a  pu  refroidir  de  l'eau  à  -12»  dans  un  vase  recouvert 
d'une  couche  d'huile,  et  Despretz  a  vu  le  même  fait  se  produire  dans 
urtLrlmètre  rempli  d'élu  récemment  bouillie  ;  l'eau  même  peut 
atte  ndre  la  température  de  -20»  :  si  à  ce  moment  on  y  projette  un 
neti  cristal  de  glace,  aussitôt  l'eau  se  solidifie  et  la  température  remonte 
17  rCernez  a'coWé  les  mêmes  faits  sur  le  soufre  et  le  phosphore. 
Nous  citerons  enfin  les  expériences  de  M.  Dulour  :  des  petites  sphères 
d'eTu,  flottant  librement  au  milieu  d'un  liquide  de  même  densité  peu- 
vent demeurer  hquides  jusqu'à  20»  au-dessous  de  zéro  ;  des  gouttes  de 
sou  re  0^  de  phosphore,  refroidies  jusqu'à  20»  au-dessous  de  zéro,  peu- 
ven  reslr  limpides  dans  une  dissolution  de  chlorure  de  zinc.  Dans 
ces  expériences,  le  contact  d'un  fragment  du  même  corps  amené 

une  solidification  brusque.  riUcn- 
Un  phénomène  analogue  peut  se  présenter  dans  1^  J^^^^ 
lution  des  solides  dans  les  liquides-,  il  a  reçu  le  nom  de  mrsatu 

un  tube  on  prépare  à  chaud  une  dissolution  saturée  de  sul- 
fate de  et  qu'a  rès  avoir  expulsé  l'air,  on  le  f-ne  |i  la  lampe 
la  dissolution  restera  limpide  en  se  refroidissant,  quoiqu  elle  soitï^^^^^ 
aue  saturée,  car  ce  sel  est  plus  soluble  à  chaud  qu  a  froid  ;  yient-on  a 
bdser  ktube  :  la  cristallisation  se  fait  brusquement,  et  en  même  temps 
il  V  a  dégagement  de  chaleur. 
En  résumé,  un  liquide  ne  se  solidifie  pas  toujours  au  moment  ou  il  a 
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atteint  son  vérilahie  point  de  congélation,  mais  il  y  revient  toujours 
quand  Je  cliaiigement  d'état  commence  à  se  produire. 

548.  Vaporisation.  —  Un  grand  nombre  de  liquides  e.Kposés  à 
l'air  libre,  à  la  fempéral>ure  ordinaire,  diminuent  de  volume,  et  fi- 
nisscnl  par  disparaître.  L'eau,  l'alcool,  l'élher,  le  sulfure  de  carbone, 
sont  dans  ce  cas.  Ces  corps  changent  d'état;  ils  deviennent  gazeux.  On 
dit  alors  qu'ils  se  vaporisent,  ou  qu'ils  se  transforment  en  gaz  que  l'on 
désigne  plus  particulièrement  sous  le  nom  de  vapeurs.  Certains  litjuides 
ne  se  réduisent  pas  en  vapeurs  à  la  température  ordinaire.  Si  l'on 
place,  par  exemple,  sous  une  cloche  du  chlorure  de  baryum  et  de  l'acide 
sulfurique,  le  chlorure  reste  limpide,  ce  qui  prouve  que  l'acide  n'émet 
pas  de  vapeurs  à  celle  température;  il  en  est  de  même  du  mercure  à 
0\  Mais  ce  liquide  donne  des  vapeurs  sensibles  à  10°,  comme  on  peut 
le  reconnaître  en  suspendant  une  feuille  d'or  dans  un  flacon  contenant 
une  couche  de  mercure.  La  feuille  blanchit  dans  une  certaine  étendue, 
pourvu  qu'elle  ne  soit  pas  trop  éloignée  de  la  surface  du  mercure.  En 
général,  on  peut  dire  que  la  plupart  des  liquides  se  réduisent  en  va- 
peurs quand  la  température  est  suffisamment  élevée. , 

Les  liquides  ne  sont  pas  les  seuls  corps  qui  puissent  se  volatiliser  à 
la  température  ordinaire  ;  l'iode,  le  camphre,  la  glace,  jouissent  de 
cette  propriété.  Mais  c'est  surtout  par  une  élévation  de  température 
que  la  transformation  des  corps  solides  en  vapeurs  devient  facile.  Ainsi 
le  soufre  à  4-20%  le  zinc  au  rouge,  et  les  autres  métaux  sous  l'action  de 
la  chaleur  développée  par  l'arc  voltaïque,  peuvent  se  changer  en  sub- 
stances gazeuses. 

349.  Formation  des  vapeurs  «lans  le  vide.  Force  élastique. 

—  Il  n'existe  aucune  dilférence  de  nature  entre  les  vapeurs  et  les  o-az. 
On  doit,  au  contraire,  admettre  leur  identité.  En  effet,  le  caractère  "des 
gaz,  c'est  d'être  expansibles,  et  d'avoir  une  force  élastique  ou  tension. 
Les  vapeurs,  comme  les  gaz,  font  effort  pour  se  répandre,  et  exercent 
une  pression  conlre  les  parois  des  vases  qui  les  renferment.  Pour  le 
démontrer,  on  prend  plusieurs  baromètres  placés  dans  la  même  cu- 
vette. On  laisse  l'un  d'eux  A  (fig.  541)  intact,  et  on  introduit  dans  les 
aulres  B  et  C,  à  l'aide  d'une  pipette,  de  l'eau,  de  l'alcool  en  quantité 
suffisante,  pour  qu'il  y  ait  dans  tous  un  excès  de  liquide.  Aussitôt  on 
voit  se  produire  une  dépression  d;ins  la  colonne  mercurielle.  11  s'est, 
donc  formé  des  .substances  gazeuses  incolores,  ayant  une  force  élastique 
qui  pesé  sur  le  mercure,  et  qui  se  mesure  par  l'abaissement  qu'il 
éprouve.  De  plus,  les  dépressions  inégales  indiquent  que  les  tensions 
acquises  dépendent  de  la  nature  du  liquide.  Celle  première  ressem- 
blance des  vapeurs  et  des  gaz  conduit  à  étudier  les  queslions  suivantes  : 
Les  vapeurs  suivent-elles  la  loi  de  Mariolte?  Ont-elles  le  même  coeffi- 
cient de  dilatation?  Ici,  il  y  a  deux  cas  à  distinguer  :  celui  où  la  va- 
peur est  en  contact  avec  son  liquide  générateur,  et  celui  où  tout  le 
liquide  s  est  vaporisé. 
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Premieu  cas  :  Vapeurs  saturées.  Tension  maxinia.  —  Si  on  consi- 
dère une  vapeur  en  présence  d'un  excès  de  liquide  dans  le  tube  baro- 
mélrique.  on  reconnaît  que  sa  force  élastique,  pour  une  température 
donnée,  reste  invariable,  quel  que  soit  le  volume  occupe  par  la  vapeur. 
Tour  le  prouver,  on  plonge  dans  une  cuvette  profonde  un  baromètre  A 


ABC 


Fig.  541. 


Fig.  S42. 


(Un.  342),  dans  lequel  on  a  introduit  un  excès  de  liquide.  0"  » -; 
iue  alor    qu'en  soulevant  ou  en  abaissant  le  tube,  le  "'veau  X\  d 
mercure  reste  constant,  tant  qu'il  y  a  du  liquide  dans  le  tube.  Ce  a, 
X'    aue  facilement  :  quand  on  soulève  le  tube,  une  noûye  ie  quan  ite 
L  vap^r  se  f  rme  aux  dépens  du  liquide;  quand  ou  l'a---^  ^- 
Te  contraire  qui  se  passe,  une  partie  de  la  vapeur  se  qu -  a 

h  tension  acquise,  elle  demeure  mdependante  du  olume  occupe, 
comme  le  proive  l'invariabilité  de  la  colonne  mercuneile.  On  du  alo  . 
rrrvapeuraune/.«sroH  maxima,  ou  que  1  espace  est  sature  de 
lem^ron "m  égaUMuent  que  la  vapeur  est  s.U.ra»/.,  et  plus  souvent, 

Dhux  bML        -     i  Vuuùàc,  sa  tension  varie  avec  le  volume. 
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dire  tant  qu'elle  n'est  pas  à  son  maximum  de  tension.  11  en  est  de 
môme  des  gaz,  lorsqu'ils  n'ont  pas  atteint  leur  point  de  liquéfaction, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  lorsqu'ils  ne  sont  pas  à  leur  maximum  de 
tension. 

550.  Influence  de  la  température.  —  Lorsqu'on  chauffe  un 
gaz,  il  se  dilate,  et  il  augmente  d'une  fraction  de  son  volume  pour 
un  échaulfemenl  déterminé.  Si,  autour  du  tube  barométrique  T'  qui 
contient  de  l'éther,  par  exemple,  on  place  un  manchon  rempli  d'eau 
chaude,  le  volume  occupé  par  l'éther  augmente  très-rapidement, 
et  s'il  n'y  a  pas  excès  de  liquide,  on  trouve  que  la  vapeur  a  très-sensi- 
blement augmenté  de  la  même  quantité  que  l'air  pour  une  même 
variation  de  température.  Les  vapeurs  dilatées  obéissent  à  la  loi  de 
Slariotte  et  à  la  loi  de  la  dilatation  du  gaz,  en  sorte  que  la  formule 

V'ir  VH 

j  _l_  ^ ^,  =  î  _^  que  nous  avons  trouvée  pour  les  gaz,  leur  est  ap- 
plicable. Mais,  s'il  y  a  excès  de  liquide,  il  se  forme  de  plus  en  plus  de 
vapeur,  et  la  tension  maxima  augmente  d'une  manière  considérable.  On 
voit  donc  que  les  vapeurs  non  saturées,  sèchea  ou  dilatées,  obéissent 
aux  mêmes  lois  que  les  gaz,  quand  le  volume  et  la  température  varient; 
mais  lorsqu'elles  sont  en  présence  de  leur  liquide,  elles  suivent  des 
lois  difiërentes  de  celle  des  gaz.  A  chaque  température  correspond  une 
tension  maxima  indépendante  de  l'espace  occupé  par  la  vapeur,  tant 
que  cet  espace  n'est  pas  assez  grand  pour  permettre  la  vaporisation 
totale  du  liquide.  Les  gaz  pris  dans  leur  état  de  liquélaction  )-entrent 
évidemment  dans  ce  dernier  cas.  T/identité  existe  donc  entre  les  gaz  et 
les  vapeurs. 

351.  Formation  des  vapeurs  dans  les  gaz.  —  Dalton,  en  étu- 
diant la  production  des  vapeurs  dans  un  espace  contenant  un  gaz,  a 
établi  la  loi  suivante  :  La  force  élastique  maxima  d'une  vapeur,  à  une 
température  donnée,  est  la  même  dans  les  gaz  que  dans  le  vide.  Pour  la 
•vérifier,  on  se  sert  d'un  appareil  imaginé  par  Gay-Lussac.  Cet  appareil 
se  compose  d'un  gros  tube  T  {fig.  343)  gradué,  muni  à  ses  deux  extré- 
mités d'une  douille  cà  robinet.  Ce  tube  communique  avec  un  second  T' 
plus  long  et  ouvert.  L'appareil  étant  bien  desséché,  on  le  remplit  de 
mercure,  et  on  visse  au-dessus  du  tube  un  ballon  plein  d'air  sec.  On 
ou^Te  ensuite  les  trois  robinets,  le  mercure  s'écoule,  et  une  partie  du 
gaz  pénètre  dans  le  tube.  Quand  la  quantité  d'air  introduite  est  suffi- 
sante, on  ferme  les  robinets,  et  on  ramène  la  pression  extérieure  à 
celle  de  l'atmosphère,  en  ver.sant  du  mercure  par  le  petit  tube,  jusqu'à 
ce  que  le  liquide  s'élève  à  la  même  hauteur  dans  les  deux  branches. 
On  note  le  volume  V.  On  remplace  alors  le  ballon  par  un  robinet  à  cu- 
vette R,  et  l'on  verse  quelques  gouttes  d'un  liquide  dans  l'entonnoir. 
Ln  laisant  tourner  plusieurs  fois  le  robinet  R,  on  fait  p('nétrer  dans  le 
tube  1  une  petite  quantité  de  liquide.  Bientôt  l'air  se  salure  de  vapeur, 
et  le  mercure  descend  peu  à  peu  dans  le  tube  T,  et  monte  dans  le 
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tube  ï'.  On  ramène  le  mercure  à  son  volume  primitif  V,  en  versant  de 
nouveau  du  mercure.  La  difierence  des  niveaux  mesure  l'accroissemenl 
de  force  élastique  dû  à  la  formation  de  la  vapeur.  On  trouve  que  celle 
force  élastique  est  la  même  que  celle  que  l'on  observe  dans  le  vide  a  la 
même  température. 
Lorsqu'on  opère  avec  des  liquides  tels  que  1  alcool  et  1  ether.  qui 


Fig.  545. 


Fig.  5U. 


dissolvent  les  corps  gras,  dont  le  >;obinet.supéneur  est  en^^^^^^ 
fère  employer  l'appareil  suivant,  du  aussi  a  Gay-Lussac  dans  Mue  le 
Iros  ube  '/ [fig.  544)  est  fermé  à  sa  partie  supéneure.  On  e  rempli  de 
n  ercure  par  le  bas,  puis  on  y  fait  passer  le  gaz  sec  par  le^^ohnet^^ 
On  verse  dans  la  brandie  T'  une  petite  colonne  d  ether,  et  on  le  la U 
passer  dans  Taulre  tube,  en  laissant  écouler  '^^^^'^ J^'  f^^^^^^^ 
Comme  le  niveau  s'abaisse  plus  rapidement  en  T'  quen  T,  le  liquiUc 
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arrive  à  la  jonclion  des  lubes,  et.  passe  en  partie  dans  le  gros.  L'e.\pé- 
rience  s'acliève  ensuite  comme  dans  le  premier  appareil. 

552.  liOÎ  du  mélange  des  gaz  et  des  vapeurs.  —  Lorsque  des 
vapeurs  se  mélangent  à  des  gaz,  la  force  élastique  du  mélange  est  égale 
à  la  somme  de  celles  qu'auraient  les  gaz  et  les  vapeurs,  s'ils  occupaient 
séparément  le  volume  du  mélange.  —  Celte  loi,  due  à  Dalton,  a  été 
vérifiée  par  les  expériences  de  M.  Regnaull.  Elle  s'applique  aux  vapeurs 
saturées  ou  non  saturées. 

Pour  bien  comprendre  le  sens  des  lois  que  nous  venons  d'établir, 
nous  allons  en  l'aire  l'application  à  la  solution  des  questions  suivantes  : 

1  °  Connaissant  le  volume  d'un  gaz  saturé  de  vapeur  à  une  tempéra- 
ture sous  une  pression  H  ,  calculer  le  volume  V  du  gaz  sec  à  la  tem- 
pérature t'  et  à  la  pression  H'. 

Désignons  par  F  la  tension  maxima  de  la  vapeur  à  la  température 
l.  D'après  la  loi  précédente,  la  tension  du  gaz  sec  sera  à  la  même  tem- 
pérature II  — F.  On  aura  donc  la  relation  connue  (327)  : 

V'  _  \+a.t'     II  — F 

V  ~  \  ' 

2°  Étant  donné  le  volume  V  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  à  la 
température  t  et  à  la  pression  II,  trouver  le  volume  V  du  mélange  à  une 
autre  température  /'  et  à  la  pression  H',  ce  mélange  étant  dans  les  deux 
cas  en  contact  avec  le  liquide.  La  solution  est  facile  ;  car  F  et  F'  étant 
la  tension  des  vapeurs  du  liquide  cà  L"  et  à  t'\  II  — F  et  II'  —  F'  repré- 
senteront dans  les  deux  cas  les  tensions  du  gaz  seul,  et,  d'après  la  for- 
mule trouvée  (327),  on  aura  : 

r  _l  +  ar    H  — F 

V  ~1  +  ai  ■  H'  — F'  ' 

355.  liiquéfaction  des  gasE  et  des  vapeurs.  —  Les  vapeurs,  pla- 
cées dans  certaines  conditions,  peuvent  prendre  l'état  liquide.  Il  en  est 
de  même  des  gaz,  qu'on  doit  considérer  comme  des  vapeurs  Irès- 
éloignées  de  leur  point  de  saturation.  Pour  les  liquéfier,  il  suffira  donc 
de  les  amener  à  leur  tension  maxima  ;  à  ce  moment,  la  moindre  dimi- 
nution de  volume  ou  de  température  les  fera  passer  à  l'état  liquide.  Pour 
arriver  à  ce  résultat,  on  emploie,  ou  un  abaissement  de  température, 
ou  une  augmentation  de  pression,  ou  bien  les  deux  moyens  réunis. 

1°  Action  du  froid.  —  Certains  gaz  peuvent  être  obtenus  liquides  par 
un  simple  abaissement  de  température;  il  suffit,  pour  cela,  de  diriger 
le  courant  gazeux  à  travers  un  tube  entouré  d'un  mélange  réfrigérant  : 
c'est  ainsi  qu'on  obtient  l'acide  sulfureux,  le  chlore,  l'ammoniaque,  le 
7^"^ln"*^  ^  ^'^^^^  liquide.  Kn  soumettant  l'acide  carbonique  à  un  froid 
de  — 90%  MM.  Drion  et  Loir  ont  pu  liquéfier  l'acide  carbonique  et 
même  le  solidifier,  dans  ces  conditions,  sous  une  pression  de  5  atmo- 
sphères. 
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d'un 
gageant, 


gaz; 


2°  Action  de  la  pression.  —  A  son  tour,  M.  Pouillet,  en  soumettant 
la  plupart  des  gaz  à  une  forte  compression,  est  parvenu  à  les  liquéfier 
à  la  température  ordinaire;  ainsi,  à  10°,  l'acide  carbonique  se  liquéfie 
à  45  atmosphères,  le  protoxyde  d'azote  à  43  atmosphères,  l'acide  sul- 
fureux à  2  atmosphères  1/2. 

3»  Méthode  de  Faraday.  —  Ce  physicien  a  donné  une  méthode  géné- 
rale et  facile  pour  déterminer  ia  liquéfaction  des  gaz,  en  utilisant  à  la 

fois  le  refroidissement  et  la 
compression.  Dans  un  tube 
recourbé,  à  parois  très-épais- 
ses, on  introduit  les  substan- 
ces propres  à  la  production 
celui-ci,  en  se  dé- 
s'accumule  dans  le 
tube  fermé,  où  sa  tension 
augmente  progressivement. 
En  plongeant  alors  l'extrémité 
vide  dans  un  bain  réfrigé- 
rant, on  obtient  dans  cette 
partie  une  couche  liquide  qui 
n'est  autre  que  le  gaz  Hquéfié. 
Faraday  a  pu  liquéfier  ainsi 
tous  les  gaz,  à  l'exception  de 
l'hydrogène,  l'oxygène,  l'a- 
zote, l'oxyde  de  carbone,  le 
bioxyde  d'azote  et  l'hydro- 
gène protocarboné. 

554.  Liquéfaction  et 
solîilification  du  proto- 
xyde d'azote  et  de  l'acide 
carbonique.  — M.  Natlœrer 
a  obtenu  le  protoxyde  d'azote 
liquide  en  comprimant  une 
grande  quantité  de  ce  gaz 
dans  un  espace  très-limité. 
On  se  sert  aujourd'hui  d'un 
appareil  construit  par  M. Blan- 
chi. Il  consiste  en  une  pompe 
P  (fia.  345),  qui  refoule  le 
gaz  desséché  dans  un  réservoir  R  en  fer  forgé,  capable  de  résister  à 
des  pressions  énormes  et  qu'on  entoure  de  glace  fondante. 

Pour  la  liquéfaction  et  la  solidification  de  l'acide  carbonique,  on  em- 
ploie l'appareil  de  Thilorier.  11  est  formé  de  doux  réservoirs  en  plomb 
G  et  B  (fui.  7M)  recouveris  d'une  enveloppe  de  cuivre  renforcée  par 
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des  armatures  en  fer  lorg(>.. 


On  introduit  dans  le  générateur  G  de  l'eau. 
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du  bicarbonate  de  soude  et  une  certaine  quantité  d'acide  sulfurique 
renlermo  dans  un  Jong  tube  de  cuivre.  On  fait  basculer  le  générateur, 
de  manièi-e  à  opérer  le  mélange  du  sol  et  de  l'acide,  et  on  le  met  en 
communication  avec  le  récipient  B  par  le  tube  t.  Il  se  produit  une  vé- 
ritable distillation  de  l'acide  carbonique,  qui  se  liquéfie  par  sa  propre 
pression.  Lorsqu'on  lance  un  jet  de  gaz  carbonique  dans  l'air  il  se 
développe  un  froid  tel,  qu'une  partie  se  solidifie  sous  la  forme  de 
/locons  blancs  ressemblant  à  de  la  neige.  Pour  en  obtenir  une  grande 


Fig.  346. 


quantité,  on  reçoit  le  liquide  dans  une  boîte  hémisphérique  dont  la 
figure  347  représente  une  coupe. 

355,  Évaporation:  ébulHtion;  —  La  production  des  vapeurs  en 
présence  de  l'air  peut  s'effectuer  de  deux  manières,  soit  lentement,  à  la 
surface  libre  d'un  liquide,  c'est  ce  que  l'on  appelle  Vévaporatio7i  ;  soit 
rapidement,  dans  toute  la  masse,  par  la  formation  de  bulles  nombreuses, 
G  est  VébiiUition . 

Êvapornlion.  —  Nous  avons  vu  que,  lorsqu'un  liquide  est  placé  dans 
une  encemte  vide,  une  portion  se  transforme  immédiatement  en  sub- 
stance gazeuse,  et  l'équilibre  s'établit  lorsque  la  vapeur  formée  a  atteint 
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sa  tension  maxima.  Si  le  liquide  est  en  présence  d'une  atniosplière  limitée 
de  gaz,  l'évaporation  a  lieu  aussi,  au  contraire  lentement,  et  s'arrête, 
comme  dans  la  cas  du  vide,  lorsque  l'espace  est 
saturé;  mais,  l'atmosphère  est-elle  indéfinie,  la 
formation  de  la  vapeur  se  produit  d'une  manière 
incessante,  et  le  liquide  finit  par  disparaître.  Plu- 
sieurs causes  influent  sur  la  rapidité  de  l'évapo- 
ration ;  ce  sont  la  température,  l'élal  hygrométri- 
que et  l'agitation  de  l'air. 

La  quantité  de  vapeurs  fournies  dans  le  même 
temps  est  proportionnelle  à  la  tension  de  la  va- 
peur correspondante  à  cette  température,  et,  pour 
une  température  donnée,  elle  croît  proportionnel- 
lement à  la  différence  F  —  f  entre  la  tension 
maxima  de  la  vapeur  et  celle  qui  est  contenue 
dans  l'air.  En  désignant  donc  par  Q  la  quantité  de 
vapeur  formée  dans  l'unité  de  temps,  on  a 

Q  =  K(F-/-). 

K  représente  une  constante  qui  dépend  de  l'étendue  de  la  surface  d'é- 
vaporation,  de  la  pression  et  de  l'agitation  de  l'air.  On  admet  aussi 
qu'elle  est  proportionnelle  à  la  surface  s  et  en  raison  inverse  de  la  pres- 

A  étant  une  constante.  La  formule  pré- 


Fiff.  54". 


sien  II,  en  sorte  que  K  : 
cédente  devient  donc  : 


II 


Q=-^(F-n 


Ces  lois,  oiit  été  trouvées  par  Dalton . 

356.  Froid  produit  par  l'évaporation.  —  De  quelque  manière 
qu'ait  lieu  la  production  de  vapeurs,  il  y  a  toujours  disparition  d'une 
certaine  quantité  de  chaleur  due  au  travail  moléculaire  qui  résulte  du 
changement  d'état.  Si  aucune  source  calorifique  extérieure  au  corps 
n'intervient,  le  liquide,  en  s'évaporant,  se  refroidit  d'une  manière  con- 
sidérable. C'est  ainsi  que  l'alcool  ou  l'éther,  elc,  versé  sur  la  mam, 
détermine  la  sensation  d'un  froid  d'autant  plus  vil  que  le  liquide  est 
plus  volatil  ;  c'est  ainsi  qu'on  peut  congeler  le  mercure  par  une  evapo- 
ration  rapide,  de  l'acide  sulfureux  liquide  ;  enfin,  c'est  sur  ce  prmcipe 
que  repose  l'emploi  cValcarasas  qui  servent  à  maintenir  l'eau  a  une 
température  inférieure  à  celle  du  milieu  ambiant  ;  le  liquide,  en  filtrant 
à  travers  les  parois  du  vase,  s'évapore  à  sa  surlace  et  refroidit  l'eau 
intérieure.  De  même.,  l'évaporation  est  une  cause  permanente  du  refroi- 
dissement du  corps  humain  ;  car  la  transpiration  cutanée  donne  nais- 
sance à  une  grande  quantité  de  vapeur  qui  se  forme  aux  dépens  de  la 
chaleur  du  cor  s.  Quand  la  température  extérieure  s'élève,  la  Iranspi- 
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ralion  prend  une  activité  plus  grande,  et  vice  versa.  Ce  fait  sert  à  expli- 
quer la  constance  de  la  température  du  corps  de  l'homme. 

Leslie  a  fait  une  application  intéressante  du  froid  produit  par  vapo- 
risation à  la  congélation  de  l'eau.  On  place  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique  un  vase  V  {fig.  348)  rempli  d'acide  sulfurique 
concentré,  et  au-dessus  une  petite  capsule  en  liège  noirci  contenant 
une  mince  couche  d'eau.  En  raréfiant  Tair  de  la  cloche,  l'eau  se  vaporise 
rapidement  ;  l'acide  sulfurique  absorbe  les  vapeurs  à  mesure  qu'elles 
se  forment,  en  sorte  que,  dans  un  temps  très-court,  il  se  produit  un 


abaissement  de  température  suflisant  pour  congeler  le  liquide  restant. 
Gay-Lussac,  en  entourant  la  cloche  d'un  mélange  réfrigérant,  est  même 
parvenu  à  solidifier  le  mercure. 

Cryophore.  —  Le  docteur  Wollaston  a  imaginé  un  appareil  dans  le- 
quel l'eau  se  congèle  aussi  par  vaporisation  {fig.  549).  11  consiste  en  un 
tube  recourbé,  terminé  par  deux  boules.  On  introduit  de  l'eau  dans  l'ap- 
pareil, et,  avant  de  le  fermer,  on  expulse  complètement  l'air  par  une 
ébullilion  prolongée.  On  entoure  alors  l'une  des  boules  B  d'un  mélange 
réfrigérant;  l'évaporalion  produite  dans  l'autre  boule  d  est  activée  par 
la  condensation  des  vapeurs  dans  la  boule  inférieure  ;  de  là  résulte  un 
froid  qui  amène  la  congélation  de  l'eau  contenue  dans  la  boule  supé- 
rieure d. 

357.  Production  Industrielle  de  la  glace.  —  Dc  toUS  les  COrps 
qui,  par  leur  changement  d'état,  donnent  lieu  à  un  abaissement  de 
température,  aucun  ne  présente  ce  phénomène  avec  autant  d'intensité 
que  le  gaz  ammoniac.  La  dissolution  saturée  de  ce  corps ,  traitée 
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par  la  chaleur,  laisse  dégager  tout  le  gaz  dissous,  qui  se  liquéfie  faci- 
lement lorsqu'on  le  soumet  à  une  ibrte  compression  ;  mais,  une  fois 
liquéfié,  si  la  pression  vient  à  cesser,  l'ammoniaque  repasse  à  l'état 
gazeux  en  enlevant  une  quantité  considérable  de  chaleur  aux  corps  en- 
vironnants. Tel  est  le  principe  de  l'appareil  Carré  qui  sert  à  la  produc- 
tion artificielle  de  la  glace. 

Cet  appareil  est  formé  d'une  chaudière  A  en  fer  forgé  (^f/.  550),  ren- 
fermant une  dissolution  concentrée  de  gaz  ammoniac  et  qui  commu- 


Fig.  ■Ô^O. 


nique  avec  un  récipient  métallique  B,  qui  porte  un  espace  annulaire 
destiné  à  recevoir  l'eau  à  congeler.  On  place  la  chaudière  sur  un  four- 
neau jusqu'à  ce  que  la  température  ait  atteint  130°.  Le  gaz,  chassé  par 
l'ébullition  de  l'eau,  se  rend  dans  le  récipient  entouré  d'eau  froide,  où 
il  se  liquéfie  par  sa  propre  pression.  On  enlève  alors  le  feu,  et  on  in- 
troduit le  vase  d  [fuj.  551)  qui  contient  l'eau  dans  la  portion  annulaire 
de  B.  L'appareil  étant  revenu  à  la  température  ordinaire,  l'ammoniaque 
liquéfié  reprend  son  état  gazeux  et  vient  de  nouveau  se  dissoudre  dans 
l'eau  placée  en  B.  Mais,  pour  se  gazéifier,  l'ammoniaque  emprunte  à 
l'eau  environnante  une  énorme  quantité  de  chaleur,  et  toute  l'eau  se 
congèle. 

558.  Ébullition.  —  Quand  on  chauffe  un  liquide  dans  un  vase  ou- 
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vert  à  l'air  libre,  il  se  produit  d'aiwrd  à  la  surface  une  quantité  crois- 
sante de  vapeurs,  dont  la  tension  augmente  avec  la  température.  Le 
liquide  continuant  à  s'échaui'fer,  il  arrive  un  moment  où  des  bulles  de 
vapeur  apparaissent  dans  la  masse  liquide,  s'élèvent  à  la  surl'ace,  et 
déterminent  ce  mouvement  tumultueux  du  liquide  que  l'on  nomme 
ébullilion.  Si  on  suit  avec  attention  la  marche  du  phénomène,  on  re- 
marque que  les  premières  bulles  qui  se  dégagent  partent  du  fond,  qui 
est  exposé  à  l'action  directe  du  foyer.  Ces  bulles,  en  montant  à  la  sur- 


Fig. 


face,  rencontrent  les  couches  supérieures  qui  sont  plus  froides  ;  elles 
s'y  condensent  et  disparaissent.  Ce  phénomène  produit  alors  un  fré- 
missement dans  la  masse  liquide,  d'où  résulte  un  bruit  particulier  qui 
précède  toute  ébullition.  Enfin  la  chaleur  cédée  par  les  bulles  précipitées 
accélère  réchauffement  de  toutes  les  parties  liquides  ;  la  température 
devient  uniforme,  et  les  bulles  de  vapeurs  acquièrent  une  tension  suf- 
fisante pour  arriver  à  la  surlace  :  le  phénomène  de  l'ébullition  est 
complet. 

L'ébullition  est  soumise  aux  lois  suivantes  : 

pREMiiiRE  LOI.  —  Sous  une  même  pression,  chaque  liquide  entre  en 
ébullition  à  une  température  déterminée.  Cette  température  s'appelle 
point  d' ébullition;  elle  est  spécifique  pour  chaque  liquide. 
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TABLEAU  DU  POINT  d'ÉBULLITION  DE  QUELQUES  LIQUIDES  A  LA  PRESSION  DK  700""". 


Deuxième  loi.  —  Pendant  toute  la  durée  de  rébuUition,  la  tempéra- 
ture reste  invariable. 

Cette  constance  peut  être  constatée,  en  plaçant  un  thermomètre  au 
milieu  d'un  liquide  en  pleine  ébuUition.  Il  suit  de  là,  que  la  chaleur 
fournie  par  le  foyer  sert  uniquement  à  transformer  le  liquide  en  va- 
peur. Cette  chaleur  s'appelle  chaleur  de  vaporisation. 

Troisième  loi.  —  La  tension  de  la  vapeur  pendant  l'ébullition  est  égale 
à  la  pression  de  V atmosphère  superposée. 

Cette  loi,  énoncée  par  Dalton,  a  été  vérifiée  par  M.  Regnault,  dans  ses 
recherches  sur  les  tensions  des  vapeurs.  On  peut  le  démontrer  par 
l'expérience  suivante.  Dans  un  ballon  contenant  de  l'eau  en  ébullition, 
on  introduit  un  tube  recourbé,  dont  la  petite  branche  est  fermée,  et 
dont  la  plus  longue  est  ouverte.  La  petite  branche  contient  de  l'eau  et 
du  mercure,  qui  s'élève  un  peu  dans  l'autre.  L'eau,  en  se  réduisant  en 
vapeur,  déprime  le  mercure,  et  le  niveau  devient  le  même  dans  les 
deux  branches,  ce  qui  prouve  qu'à  la  température  de  son  ébullition  la 
vapeur  d'eau  possède  une  tension  égale  à  celle  de  l'atmosphère  qui 
pèse  sur  elle.  On  peut  reconnaître  le  même  fait  avec  d'autres  liquides, 
tels  que  l'alcool,  l'éther,  etc.  Cette  loi  caractérise  le  phénomène  de 
l'ébullition. 

359.  Influence  de  la  pression  sur  le  point  d'ébullitîon.  — 

La  température  d'ébuUition  d'un  liquide  doit  donc  varier  avec  la  pres- 
sion qui  s'exerce  sur  sa  surface.  A  mesure  que  la  pression  diminue,  on 
voit  l'ébuUition  se  produire  à  des  températures  de  plus  en  plus  basses. 
Ce  fait  se  vérifie  aisément  par  les  expériences  suivantes  :  On  place  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique  un  vase  contenant  de  l'eau  à 
la  température  ordinaire.  On  raréfie  l'air,  et  l'ébullition  se  produit  aus- 
sitôt que  la  pression  intérieure  devient  à  peu  près  égale  à  la  tension 
maxima  de  la  vapeur  correspondante  à  la  température  du  liquide. 

On  peut  encore  faire  cette  expérience  sans  machine  pneumatique.  On 
fait  bouillir  de  l'eau  dans  un  ballon,  de  manière  à  chasser  l'air;  et, 
quand  elle  est  en  pleine  ébullition,  on  retire  le  ballon  du  feu,  et  on  le 
retourne  après  l'avoir  fermé.  En  versant  de  l'eau  froide  sur  les  parois. 


Eau  

Alcool  

Étlier  ordinaire  

Alcool  mélhylique.  .  . 
Sulfure  de  carbone. .  . 
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Acide  sulfLirique  

Essence  de  térébenlliiae 

Phosphore  

Soufre  

Acide  SLiUureux  liquide  , 
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le  refroidissciTient  délermine  la  liquéfaclion  d'une  partie  de  la  vapeur 
el  l'ébuililion  recommence.  On  ulilise  sou- 
vent, eu  chimie  et  dans  l'industrie,  le  priu- 
cipe  de  cette  expérience  pour  opérer  la 
distillation  de  certnins  liquides  à  des  tem- 
pératures inférieures  à  celles  de  l'ébuUition. 

560.  Thermomètre  liarométrîque 
et  hypsométrîqnc.  —  De  la  température 
d'ébullition  de  l'eau,  on  peut  déduire  la 
pression  extérieure,  qui  n'est  autre  cbose 
que  la  tension  maximade  la  vapeur  à  cette 
température.  Si,  par  exemple,  l'eau  bout  à 
99°,  on  n'a  qu'à  chercher,  dans  les  tables, 
la  tension  de  la  vapeur  d'eau  à  cette  tem- 
pérature. Cette  tension  sera  précisément  la 
pression  atmosphérique.  C'est  sur  ce  prin- 
cipe que  repose  le  thermomètre-baromètre 
de  "VVollaston,  qui  consiste  en  un  thermo- 
mètre à  gros  réservoir,  dont  la  tige  porte 
un  petit  nombre  de  degrés  voisins  du  point 
100°. 

M.  -Regnault  a  construit  un  petit  appareil 
portatif,  Irès-commode  pour  ce  genre  d'ex- 
périences. 11  se  compose  d'une  petite  chau- 
dière en  cuivre  Â  [ficj.  552),  surmontée 
d'un  tube  en  laiton  B,  qui  soutient  une 
lampe  à  alcool  C,  qui  sert  à  faire  bouillir 
l'eau  de  la  chaudière.  Un  thermomètre 
très-sensible  D  donne  la  température  de  l'ébuUition  du 
l'usage  de  cet  instrinnent,  M.  Regnault  a 
dressé  des  tables  de  tension  pour  chaque 
dixième  de  degré  entre  85°  et  101°. 

561.  Marmite  dePapin.  —  Lorsqu'on 
élève  progressivement  la  pression,  on  re- 
tarde de  plus  en  plus  la  température  de 
l'ébuUition,  mais  en  même  temps  la  tem- 
pérature de  l'eau  s'élève,  c'est  ce  que  l'on 
peut  réaliser  avec  la  marmite  de  Papin 
{fi(j.  555).  Elle  consiste  en  un  vase  cylin- 
drique en  bronze  ou  en  cuivre,  terminé 
par  un  rebord  sur  lequel  s'applique  un 
couvercle,  maintenu  par  une  vis  mobile 
dans  un  écrou  iixé  sur  les  bords  du  vase. 
L'ouverture  du  couvercle  est  fermée  par 
une  soupape,  que  l'on  charge  de  plus  eu  plus,  au  moyen  d'un  levier 
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chargé  d'un  poids.  En  chauffant  l'eau  conlenue,  la  vapeur  formée  exerce 
une  pression  croissanle,  et  l'eau  s'écliauffe  de  plus  en  plus.  Si  on  sou- 
lève la  soupape,  la  vapeur  jaillit  avec  force  à  plusieurs  mètres  de  hau- 
teur; la  température  s'abaisse  jusqu'à  400%  et  le  phénomène  se  réduit 
à  l'ébullilion  ordinaire.  Si  l'on  place  la  main  dans  le  jet,  on  éprouve 
une  sensation  de  chaleur  très-différente,  suivant  la  distance.  A  5  ou 
6  décimètres,  la  main  peut  rester  impunément  dans  le  jet  ;  la  vapeur 
en  se  dilatant  rapidement,  absorbe  une  grande  quantité  de  chaleur,  et 
abaisse  la  température  au-dessous  de  40°.  Mais,  si  on  la  rapproche  très- 
près  de  l'orifice,  on  serait  infailliblement  brûlé,  la  vapeur  n'ayant  pas 
eu  le  temps  de  se  refroidir  en  se  dilatant. 

Un  phénomène  semblable  se  produit  dans  l'air  expiré  par  les  pou- 
mons, et  dii'igè  vers  la  main.  Lorsqu'on  souffle,  la  bouche  largement 
ouverte,  l'air  humide  sort  à  la  température  de  57°,  et  donne  une  sen- 
sation de  chaleur  ;  si  on  souffle  fortement  avec  la  bouche  à  demi  fer- 
mée, on  a  une  sensation  de  fraîcheur  ;  l'air,  en  se  dilatant,  absorbe 
alors  de  la  chaleur,  et  se  refroidit. 

362.  Rôle  de  l'air  dans  l'cbullition.  —  La  présence  de  l'air 
dans  le  liquide,  ou  sur  les  parois  des  vases  qui  le  renferme,  a  une  in- 


Fig.  334. 


fluence  remarquable  sur  le  phénomène  de  l'ébuUition.  On  peut  le  prou- 
ver par  les  expériences  suivantes  de  MM.  Donny  et  Dufour.  On  prend  un 
tube  recourbé,  terminé  par  deux  ou  trois  boules  (ficj.  554).  On  le  lave  à 
l'alcool,  à  l'acide  sulfurique  et  à  l'eau  distillée.  Après  avoir  introduit  de 
l'eau,  on  la  fait  bouillir,  de  manière  à  expulser  aussi  complètement  que 
possible  l'air,  et  on  le  ferme  à  la  lampe.  En  plaçant  alors  l'exlrémité  qui 
contient  le  liquide  dans  un  bain  de  chlorure  de  calcium,  on  peut  chauf- 
fer jusqu'à  155°,  sans  donner  lieu  à  aucune  bulle  de  vapeur.  La  dispa- 
rition de  l'air  a  augmenté  la  cohésion,  amené  un  relard  considérable 
dans  l'ébullition  du  liquide;  mais  il  arrive  un  moment  où  la  colonne 
liquide  se  disloque  subitement  en  se  projetant  dans  les  boules  qui 
amortissent  le  choc  et  empêchent  le  tube  de  se  briser. 

L'expérience  suivante  est  encore  plus  concluante.  Dans  un  bain, 
formé  d'un  mélange  d'huile  de  lin  et  d'essence  de  girofle,  dans  les  pro- 
portions convenables,  on  introduit  quelques  gouttes  d'eau  qui  restent 
intactes  au  milieu  du  liquide,  même  quand  la  température  dépasse 
120°  et  même  150°.  Si  on  vient  à  loucher  ces  bulles  avec  un  fil  de  pla- 
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Une  ou  une  tige  de  bois,  aussitôt  l'ébullition  se  produil,  ébuUition  qui 
doit  être  attribuée  à  la  présence  de  l'air  apporté  par  le  111  ou  la  ba- 
guelle.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  la  même  baguette  n'agit  plus  lors- 
qu'elle a  servi  plusieurs  l'ois,  par  suite  de  la  perte  de  l'air  adbérent  à 
sa  surface. 

Jl.  Dulbur  a  montré  qu'on  peut,  d'ailleurs,  exciter  à  volonté  l'ébulli- 
tion, en  provoquant  la  formation  artificielle  de  bulles  d'air  par  le  pas- 
sage d'un  courant  électrique.  Il  résulte  de  ces  dernières  expériences 
que  l'ébullition  doit  être  considérée  comme  un  phénomène  d'évapora- 
tion,  ayant  lieu  à  la  fois  par  les  surfaces  libres  intérieures  ou  extérieures 
que  présente  un  liquide. 

?)65.  Retard  «le  1  ébullition  dans  un  vase  de  verre.  —  Gay- 
Lussac  a  observé  que  l'eau  bout  à  une  température  plus  élevée  dans 
un  vase  de  verre  que  dans  un  vase  de  métal.  La  différence  peut  atteindre 
1  degré.  Vient-on  à  faire  bouillir  de  Teau  dans  un  ballon  de  verre,  et 
qu'on  le  retire  ensuite  du  feu,  en  projetant  de  la  limaille  de  fer,  on 
voit  l'ébullition  recommencer  un  moment,  pour  s'arrêter,  à  cause  du 
refroidissement  du  liquide,  par  suite  de  l'absorption  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur.  Mais  si  on  replace  le  ballon  sur  un  fourneau,  Té- 
bullition  se  produit  de  nouveau  avec  régularité.  L'état  de  la  surface 
vitreuse  peut  amener  un  retard  plus  grand  encore.  Dans  un  ballon,  où 
on  a  laissé  séjourner,  pendant  plusieurs  jours,  de  l'acide  sulfurique,  et 
qu'on  a  ensuite  lavé  avec  soin,  on  observe  dans  Tébullition  un  retard  de 
5  ou  6  degrés.  De  plus,  les  bulles  sont  grosses,  peu  nombreuses,  et  ne 
partent  que  d'un  petit  nombre  de  points  de  la  surface  chauffée;  en 
même  temps,  la  température  éprouve  des  oscillations  très-notables. 
L'^ébuUition  de  l'acide  sulfurique  dans  un  vase  de  verre  donne  lieu 
aussi  à  des  bulles  très-grosses  qui  soulèvent  la  masse  liquide,  et  déter- 
minent des  soubresauts,  qui  peuvent  amener  la  rupture  du  vase.  On 
peut  les  éviter,  en  introduisant  dans  le  liquide  quelques  fils  de  platine. 
Tous  ces  résultats  s'expliquent  par  la  cohésion  du  liquide,  l'adhérence 
du  liquide  pour  les  parois  et  l'absence  de  bulles  d'air. 

564.  Retard  de  l'ébullition  des  dissolutions  salines.  —  Les 
sels  en  dissolution  dans  l'eau  retardent  toujours  le  point  d' ébullition, 
et  d'autant  plus  que  la  proportion  du  sel  est  plus  grande.  Ainsi  de  l'eau 
chargée  de  sel  marin  dans  la  proportion  de  40  pour  100,  bouta  108°. 
Chargée  de  chlorure  de  calcium  dans  la  proportion  de  525  pour  100, 
le  point  d'ébullition  s'élève  à  180°.  11  importe  de  signaler  que  le  point 
d'ébullition  d'une  dissolution  saturée  est  toujours  constant.  Aussi  s'en 
serj-on  souvent  pour  produire  des  bains-marieà  température  invariable. 

^  565.  Caléfaction.  —  Au  phénomène  de  l'ébullition  se  rattachent 
d'autres  phénomènes  qui  se  produisent  dans  des  circonstances  diffé- 
rentes de  celles  où  on  place  les  liquides  quand  on  veut  les  vaporiser. 
Ces  phénomènes  ont  été  découverts  par  Lcidenfrost  en  175G.  Il  ont  été 
étudiés,  surtout  en  France,  par  M.  Bouligny. 
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Si,  dans  une  capsule  d'argeul,  de  fer  ou  de  platine,  Ibrtemenl  cliauf- 
fée,  on  laisse  tomber  quelques  gouttes  d'eau  {(ig.  355),  celles-ci  se  réu- 
nissent en  un  globule,  qui  prend  la  forme  sphéroïdale,  et  qui  s'éva- 
pore très-lentement.  Si,  à  la  place  de  l'eau,  on  projette  quelques  gouttes 
d'acide  azotique  sur  une  capsule  d'argent  rougie,  le  métal  n  est  pas 

attaqué  par  l'acide;  mais  si  on  la  laisse 
refroidir,  le  liquide  s'étale  et  l'attaque  très- 
vivement. 

On  peut  démontrer  par  l'expérience  que 
les  liquides,  lorsqu'ils  prennent  l'état  sphé- 
roïdal,  ne  mouillent  pas  le  métal  sur- 
chauffé, et  qu'ils  ne  le  touchent  pas.  Si,  en 
effet,  on  verse  de  l'eau  sur  une  plaque 
d'argent  percée  de  trous  et  fortement 
chauffée,  le  liquide  en  prenant  la  forme 
globulaire  ne  passe  pas  à  travers  les  trous. 
Si  on  place  derrière  la  plaque  une  bougie 
allumée,  on  aperçoit  distinctement  un  rayon 
lumineux,  ce  qui  indique  qu'il  existe  un 
intervalle  entre  le  globule  et  la  plaque. 
Or,  puisque  le  liquide  ne  touche  pas  les  parois  du  métal,  son  échaul- 
fement  n'a  lieu  que  par  rayonnement,  et,  par  suite,  l'évaporation  qui 
se  produit  à  sa  surface  doit  le  refroidir  et  l'amener  à  une  température 
inférieure  à  celle  de  son  point  d'ébuUition  à  l'air  libre.  On  peut  s'en 
assurer,  en  plaçant  un  thermomètre  au  centre  du  liquide;  on  constate 
que  la  température  est  inférieure  au  point  d'ébuUition.  Pour  l'eau,  elle 
est  de  96°;  pour  l'acide  sulfureux,  qui  bout  à  —  10°,  elle  est  de  —  11°. 

Parmi  les  nombreux  faits  observés  par  M.  Boutigny,  nous  citerons  la 
congélation  dans  un  creuset  d'argent  chauffé  au  rouge  vif.  Si  on  y  verse 
quelques  gouttes  d'acide  sulfureux  liquide,  l'acide  prend  l'état  sphé- 
roïdal,  et  prend  une  température  inférieure  à  —  10°.  Si  l'on  intro- 
duit alors  une  petite  quantité  d'eau,  elle  se  congèle  instantanément. 

Les  phénomènes  de  caléfaction  expliquent  parfaitement  l'incombus- 
libilité  momentanée  des  tissus  vivants.  On  peut,  en  effet,  plonger  im- 
punément la  main  dans  une  masse  de  plomb  fondu,  soulever  un  l'er 
rouge,  malaxer  le  verre  en  fusion.  Tous  ces  faits  tiennent  à  ce  que  la 
surface  de  la  peau  étant  toujours  humide,  il  n'y  a  aucun  contact  entre 
elle  et  le  corps  chaud.  Quand  on  fait  ces  diverses  expériences,  on 
mouille  la  main  avec  un  liquide  volatil,  l'éther,  par  exemple. 

366.  Concentiatîon  des  liquides.  Distillation.  —  Nous  avons 
dit  que  la  température  du  point  d'ébuUition  sous  la  pression  normale 
est  spéciUque  pour  cliaque  liquide.  Mais  cela  n'est  vrai  que  lorsque 
le  liquide  est  un  corçs  cliimiqiœinenl défini;  il  n'y  a  pas  de  point 
d'ébuUition  constant  pour  des  vu-langes  de  liquides  différcnls.  Si  l'on 
cliaufl'e  un  pareil  mélange,  le  liquide  le  plus  volatil  se  vaporisera  sitôl 
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(juo  la  température  aura  alleint  son  point  crébullilion  ;  ses  vapeurs 
cnlraineront  une  certaine  quantité  du  liquide  mélangé,  si  les  points 
d'ébullition  sont  assez  rapprocliés  ;  le  second  liquide  restera,  au  con- 
traire, intégralement  à  l'étal  liquide,  si  les  températures  d'ébullition 
sont  ci  des  degrés  de  l'échelle  Ihermométrique  notablement  dilférents. 

C'est  sur  ce  mode  d'aclion  de  la  chaleur  sur  les  mélanges  que  sont 
Ibndées  les  méthodes  de  concentration  et  de  distillation,  qui,  l'une  et 
l'autre,  ont  pour  but  d'obtenir  une  séparation  plus  ou  moins  complète 
d'éléments  distincts,  dont  l'un  est  assez  l'acilement  volatil. 


Fig.  5S6. 


Dans  la  concentration,  le  liquide  dont  on  veut  débarrasser' le  mé- 
lange est  le  plus  volatil.  C'est  ainsi  que  l'on  concentre  l'acide  sullu- 
rique  du  commerce  pour  le  ramener  à  l'état  d'acide  monohydraté  par 
le  départ  de  l'eau  en  excès  qui  le  diluait.  Il  suffit,  en  général,  de  chauf- 
fer le  mélange  dans  un  vase  ouvert,  l'eau  passe  à  l'état  de  vapeur  et 
se  dégage  dans  l'atmosphère-  Lorsque  le  liquide  restant  a  atteint  une 
composition  chimique  fixe,  la  température  s'élève  jusqu'à  son  point 
debulhtion,  et  il  se  vaporiserait  si  l'on  n'avait  soin  de  le  soustraire  à 
i  action  de  la  chaleur. 

Dans  la  distillation,  c'est,  au  contraire,  le  liquide  le  plus  volalil  que 
on  veut  recueillir  pur.  On  le  chauffe  alors  dans  une  chaudière  de 
orme  variable  C  (fig.  356)  nommée  cticurbite,  surmontée  d'un  chapi- 
leaux,  q,M  la  recouvre  exactement,  et  qui  porte  latéralement  un  tubeT 
ou  allonge,  qui  conduit  les  vapeurs  formées  dans  un  serpentin  S,  tube 
contourne  en  hélice,  et  placé  au  milieu  d'un  vase  rempli  d'eau  froide, 
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le  réfrigérant  R.  Les  vapeurs  viennent  se  condenser  clans  le  serpentin, 
maintenu  à  une  température  peu  élevée  par  l'eau  du  réfrigérant,  et  le 
liquide  sort  par  l'extrémité  libre  t' .  Mais  la  condensation  de  la  vapeur 
échauffe  peu  à  peu  l'eau  du  réfrigérant  (389).  Aussi,  est-on  obligé  de 
la  renouveler  souvent;  à  cet  effet,  on  verse  de  l'eau  froide  par  un  tube 
à  entonnoir  e,  qui  la  conduit  au  fond  du  réfrigérant,  tandis  que  l'eau 
échauffée,  rendue  plus  légère,  s'élève  à  la  surface,  el  s'écoule  par  l'a- 
jutage t.  L'ensemble  des  diverses  pièces  qui  servent  à  la  distillation, 
constitue  un  alambic. 

La  dislillalion  peut  avoir  pour  but  de  séparer  deux  liquides  mégale- 
ment  volatils.  C'est  ainsi  qu'elle  est  employée  à  retirer  l'alcool  du  vin. 
Mais  elle  sert  également  à  débarrasser  un  liquide  de  corps  solides  qui 
s'y  trouvent  en  dissolution,  et  qui  se  déposent  lors  de  la  disparition  du 
liquide  par  évaporation.  C'est  ainsi  que  Ton  obtient  l'mt  disLillée,  chi- 
miquement pure,  en  évaporant  l'eau  de  source  ou  de  rivière,  qui  con- 
tient toujours  des  sels  en  dissolution,  et  condensant  les  vapeurs  pro- 
duites. A-f  tKQ\ 

567.  Titrage  des  liqueurs  alcooliques.  —  INOUS  avons  ait  (Oy) 

que  les  indications  données  par  l'alcoomètre  ne  sont  exactes  qu'autant 


Fiff.  557. 


eue  le  liquide  ne  contient  pas  d'autres  substances  que  1  alcool  et  1  eau 
Te  cai  se  présente  rarement;  et,  particulièrement,  les  vins  d<n.t  on 
a  souvent  à  déterminer  la  richesse  alcoolique  contiennent  un  grand 
nombre  de  substances  étrangères.  On  arrive  à  pouvoir  employer  1  alcoo- 
Se  à  l'aide  d'une  opération  préliminaire,  dont  le  P^ncipe  e  1^ 
!^nlnP  suivinle  faite  par  Gay-Lussac  :  Lorsqu'un  mélange  d  eau  et 
SX  quiriok.ient  U  plus  de  15  pour  100  de  ce  dernier  liquide, 
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est  soumis  à  la  dislillation,  la  lolaliié  de  l'alcool  passe  avec  le  premier 
tiers  du  liquide  dans  le  réfrigérant.  Cet  effet  se  produit  lorsque  l'on 
distille  du  vin  qui  n'atteint  jamais  celle  teneur  en  alcool. 

On  chauffe  dans  un  ballon  B  [fig.  557)  un  volume  de  vin  remplissant 
l'éprouvette  L  jusqu'à  un  trait  si.ué  à  la  partie  supérieure;  le  ballon 
est  mis  en  communication  avec  un  serpentin  G  par  le  tube  D,  et  le  li- 
quide disliJlé  retombe  dans  l'éprouvette  L.  On  pousse  l'ppéràlion  jus- 
qu'à ce  que  ce  liquide  atteigne  le  niveau  d'un  second  trait,  qui  corres- 
pond à  la  moitié  du  volume  employé.  On  est  sûr  que  tout  l'alcool  du 
vm  se  trouve  dans  cette  partie.  Si  donc  on  acliève  de  remplir  l'éprou- 
vette L  avec  de  l'eau,  on  aura  un  liquide  contenant,  ^ous  le  même 
volume,  la  même  quantité  d'alcool  que  le  vin;  et  comme  il  n'y  a  pas  de 
matières  étrangères,  on  peut  employer  l'alcoomètre  pour  la  détermina- 
tion de  sa  richesse  alcoolique. 


CHAPITRE  IV 

TENSIONS  DES  YAPEURS.  HYGROMÉTRIE 

568.  mesure  delà  tension  maxima  des  vapeurs.  —  De  tous 
les  effets  mécaniques  que  la  chaleur  peut  produire,  le  plus  important 
est  celui  qui  est  dû  à  la  tension  maxima  des  vapeurs  aux  diverses  tem- 
pératures. Un  intérêt  pratique  se  rattache  à  la  détermination  numériciue 
de  ces  tensions,  surtout  en  ce  qui  touche  la  vapeur  d'eau 

Tensions  des  vapeurs  entre  0°  et  100°.  —  Procédé  de  Dation  —  Pour 
mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  entre  0°  et  100°,  Dalfon  se 
servait  de  l'appareil  suivant  :  dans  une  même  cuvette  à  mercure  M  (^w  558) 
on  place  deux  tubes  barométriques  T  et  T'  ;  le  premier  est  un  barométré 
parfait;  le  second,  un  baromètre  dans  lequel  on  a  introduit  une  petite 
quantité  d'eau.  Ces  deux  tubes  sont  enveloppés  d'un  manchon  plein 
d'eau,  que  l'on  chauffe  au  moyen  d'un  fourneau.  Un  agitateur  v  main- 
tient la  même  température  en  tous  les  points.  En  un  moment  donné 
on  arrête  le  feu  et  on  attend  que  la  température  reste  stationnaire  La 
tension  de  la  vapeur,  à  ce  moment,  est  mesurée  par  la  différence  des 
niveaux  dans  les  deux  tubes,  différence  que  l'on  ramène  par  le  calcul 
a  G*.  '  ^ 

Cette  méthode  n'est  pas  très-exacte,  parce  qu'il  est  difficile  de  main- 
tenir a  peu  près  constante  la  température  de  l'eau  du  manchon  ;  de 
plus,  la  rétraction  et  l'action  capillaire  qui  n'est  pas  la  même  pour  le 
inercure  sec  et  le  mercure  humide,  rendent  incertaine  l'évaluation  des 
hauteurs  mercurielles. 
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Expériences  de  M.  Regnault.  —  M.  Regnault  a  re|)ris  ces  expériences 
en  conservant  le  procédé  de  Dalton,  mais  en  évitant  les  diverses  causes 
d'erreur  que  nous  venons  de  signaler.  Les  deux  baromètres  A  et  B 

{ficj.  359),  placés  dans  la  même  cuvette, 
pénètrent  dans  une  grande  caisse  en  zinc 
portant  une  fenêtre  à  faces  parallèles.  La 
caisse  est  remplie  d'eau  que  l'on  chauffe 
avec  une  lampe  à  alcool  à  des  tempéra- 
tures qui  ne  doivent  point  dépasser  50°.  Un 
agitateur  maintient  la  température  unifor- 
me. D'ailleurs,  la  masse  d'eau  étant  plus 
grande  que  dans  l'expérience  de  Dalton,  la 
température  est  aussi  plus  constante.  On 
relève   les    hauteurs    au  cathétomètre. 
M.  Regnault,  par  des  expériences  préala- 
bles, avait  déterminé  les  corrections  rela- 
tives à  la  capillarité  et  à  la  réfraction,  et 
tenait  en  outre  compte  de  la  petite  colonne 
liquide  située  au-dessus  du  mercure,  qu'il 
transformait  en  colonne  mercurielle  en 
divisant  sa  hauteur  par  13,59,  densité  du 
mercure. 

Temion  de  la  vapeur  au-dessous  deO°.  — 
Gay-Lussac  a  employé  la  méthode  suivante, 
fondée  sur  le  principe  de  la  paroi  froide. 
Lorsqu'une  enceinte  fermée  contient  un 
liquide  et  sa  vapeur  à  une  température  T, 
si  l'enceinte  n'a  pas  partout  la  même  tem- 
pérature, la  vapeur  prend  la  tension  qui 
convient  à  la  température  la  plus  basse.  Ce 
lait  s'explique  facilement;  en  effet,  la  va- 
peur qui  est  en  contact  avec  la  paroi  froide 
se  liquéfie,  et  est  remplacée  par  une  nou- 
velle quantité  de  vapeur  qui  se  précipite  à 
son  tour;  en  sorte  que  l'équilibre  ne  peut  s'étabhr  que  lorsque 
tout  le  liquide  s'est  condensé  dans  la  partie  refroidie.  A  ce  moment, 
h  vapeur  qui  remplit  l'enceinte  possède  la  force  élastique  correspon- 
dante à  la  température  minima.  Ce  fait  est  la  hase  du  condenseur  de 
Watt.  Ceci  posé,  on  plonge  dans  la  même  cuvette,  a  cote  d  un  bai-o- 
mèlre  ordinaire  B        500),  le  baromètre  à  vapeur  A,  dont  la  partie 
supérieure,  recourbée,  est  entourée  d'un  mélange  réfrigérant.  La 
diflerence  des  niveaux  mesure  la  tension  de  la  vapeur  a  la  tempe- 
rature  du  mélange.  M.  Regnault  a  appliqué  son  appareil,  légère- 
ment modifié,  à  ce  cas  particulier  :  il  se  servait  d  un  mélange  refn- 
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liquidé,  formé  de  neige  et  de  chlorure  de  calcium,  ce  qui 
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lui  permettait  de  l'agiter  facilement  et  d'avoir  une  (empérature  plus 
constante. 

569.  Tension  des  -l'apcnrs  au-dessus  de  100°.  —  Aucune  des 
méthodes  précédentes  ne  peut  s'appliquer  à  la  mesure  des  tensions 
plus  grandes  que  1  atmosphère,  et,  même  au  delà  de  50%  il  est  difficile 
d'obtenir  une  température  uniforme,  el  par  suite  des  résultais  exacts. 


H  A 


Fig.  559.  Fig.  360. 


Pour  déterminer  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  ou  d'un  autre  liquide 
au-dessus  de  i  00°,  Dalton  employait  un  tube  recourbé  dont  la  petite 
branche  était  fermée  et  contenait  en  c  {fig.  501)  une  faible  quantité  de 
liquide  m.  Il  chauffait  le  liquide  en  le  plongeant  dans  un  bain  d'huile. 
La  vapeur  se  formait,  et  la  différence  des  deux  niveaux  ab,  augmentée 
de  la  pression  atmosphérique,  donnait  la  valeur  de  la  force  élastique  à 
la  température  de  l'expérience.  Celte  méthode  était  insuffisante  et  in- 
exacte. En  1829,  Dulong  et  Arago  déterminèrent  les  tensions  de  lava- 
peur  d'eau  jusqu'à  27  atmosphères,  ce  qui  est  la  plus  haute  pression 
dont  on  fasse  usage  dans  l'industrie.  M.  Regnaull,  à  son  tour,  a  entre- 
pris une  série  nombreuse  d'expériences,  en  se  fondant  sur  ce  fait  déjà 
établi  par  Dulong  :  1°  lorsqu'un  liquide  entre  en  ébullition,  la  tempé- 
rature reste  invariable,  si  la  pression  ne  change  pas;  2°  lorsqu'un  liquide 
bouta  T°,  sous  la  pression  H,  la  tension  de  la  vapeur  à  T°  est  précisé- 
ment égale  à  II.  Ainsi,  si  l'éther  entre  en  ébullition  à  55°,  sous  la  pres- 
sion de  760'""',  la  tension  de  la  vapeur  de  ce  liquide  à  55°  est  égale  à 
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une  pression  de  760"'™.  Si  un  liquide  bout  à  150%  sous  une  pression  de 

8  atmosphères,  la  vapeur  à  130"  a  une  pression 
égale  à  8  atmosphères.  La  méthode  de  M.  Re- 
gnanlt  consiste  donc  à  laire  Louillir  de  l'eau  dans 
une  chaudière,  sous  des  jjressions  croissantes,  et 
à  déterminer,  au  moment  où  l'ébullition  est  en 
pleine  activité,  d'une  part  la  température,  et  de 
l'autre  la  pression.  M.  Regnault  a  poussé  ces  ex- 
périences jusqu'à  27  atmosplières.  L'appareil 
est  formé  d'une  chaudière  et  d'un  réservoir, 
dans  lequel  on  comprime  ou  on  raréfie  l'air.  Ces 
deux  parties  sont  réunies  par  un  tube,  entouré 
d'un  manchon  dans  lequel  circule  un  courant 
d'eau  froide.  La  vapeur  formée  se  condense  pour 
retomber  dans  la  chaudière.  Des  thermomètres, 
renfermés  dans  des  tubes  de  fer  pleins  d'huile, 
donnent  la  température,  et  un  manomètre  à  air 
libre  indique  à  chaque  instant  la  tension  de  la 
Fig.  561.  vapeur. 


— c 


TABLEAU  DES  TEiNSIONS  DES  VAPEURS  DE   QUELQUES  LIQUIDES. 


TEMPÉRATURE 

TENSIONS 

EAU 

ALCOOL 

CIlI.OROFOnilE 

ni  111. 

-  10  ;  .  .  . 

2,09 

» 

» 

» 

—  S  

5,11 

M 

>) 

mm. 

0  

4,60 

12,70 

)) 

» 

9,17 

24,23 

286,8 

II 

20  

17,39 

44,46 

432,8 

160,5 

50  

51.55 

78,52 

654,8 

247,5 

50  

91,98 

219.90 

1264,8 

535,0 

80  

354,64 

812,91 

4955.5 

» 

100  

760,00 

1697,55 

7719,2 

2428,5 

ulmospli. 

131  

3,008 

U 

» 

» 

4,000 

» 

» 

•180  

9,926 

» 

)i 

» 

225  

2o,227 

» 

>l 

h 

27,534 

>.' 

Résultats.  —  On  ne  peut  pas  faire  des  expériences  à  des  tempéra- 
tures trop  rapprochées  les  unes  des  autres  ;  aussi,  pour  avoir  la  tension 
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à  une  tempéraUiro  donnée,  il  faut  la  déduire  des  résultais  obtenus,  par 
les  méthodes  d'interpolation.  On  peut  se  servir  d'une  courbe  qui  re- 
présente les  variations  de  la  tension,  ou  bien  se  servir  de  formules 

■empiriques.  La  formule  qui  convient  le  mieux  est  celle  de  Biot,  qui 

a  été  adoptée  par  M.  Regnault  ;  elle  est  de  la  forme  : 

Log  F  =  ft  +  bx^  +  cp^ . 

■a,  b,  c,  a,  p,  étant  des  constantes  déterminées  par  cinq  observations 
faites  à  des  températures  comprises  entre  —  50°  et  +  25'i°. 

570.  Densité  des  vapeurs.  —  La  densité  d'une  vapeur  est  le  rap- 
port entre  le  poids  de  cette  vapeur  et  le  poids  d'un  même  volume  d'air 
ipris  à  la  même  température  et  à  la  même  pression. 

On  emploie,  pour  cette  détermination,  deux  procédés.  L'un,  imaginé 


;par  Gay-Lussac,  convient  surtout  aux  substances  facilement  volatiles'; 
l'autre,  dû  à  M.  Dumas,  s'applique  à  toutes  les  températures. 

Procédé  de  Gay-Licssac.  —  Ce  procédé  consiste  à  transformer  com- 
•plétement  en  vapeur  un  poids  p  de  liquide,  et  à  déterminer  la  tempé- 
rature l,  la  tension  f  et  le  volume  V  de  cette  vapeur.  D'autre  part,  le 
poids  77  d'un  volume  V  d'air  à  la  même  température  et  à  la  même  pres- 
sion est  donné  par  la  relation 
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en  divisant  p  par  tt,  on  a,  pour  la  densité  de  la  vapeur, 

0,0U1295V./  ■ 

Sur  une  marmite  en  fonte  M  ((ig.  362),  on  dispose  verticalement  une 
grande  cloche  C  graduée,  pleine  de  mercure  sec.  Ceci  fait,  on  prend  une 
petite  ampoule  de  verre  que  l'on  pèse;  on  la  remplit  du  liquide  volatil 
dont  on  veut  avoir  la  densité  de  vapeur,  et,  après  avoir  fermé  les  deux 
extrémités  à  la  lampe,  on  la  pèse  de  nouveau  ;  la  différence  donne  le 
poids  Tî  du  liquide  introduit.  On  fait  alors  passer  l'ampoule  dans  la  cloche, 
que  l'on  entoure  d'un  manchon  A  plein  d'eau,  puis  on  chauffe.  L'am- 
poule crève,  le  liquide  se  vaporise  et,  en  même  temps,  le  mercure  des- 
cend dans  la  cloche.  Un  thermomètre  T  indique  la  température  de  l'eau, 
et  par  suite  celle  de  la  vapeur.  Alors  on  note  rigoureusement  le  volume 
V  occupé  par  la  vapeur,  et  la  pression  f.  Pour  obtenir  cette  dernière,  on 
mesure  à  l'aide  du  cathélomètre  la  différence  des  niveaux  entre  la  sur- 
face du  mercure  dans  la  cloche  et  l'extrémité  supérieure  d'une  vis  ;V 
deux  pointes  dont  Taulre  extrémité  touche  la  surl'ace  libre  du  mercure. 
Celte  différence,  ajoutée  à  la  longueur  de  la  vis  ramenée  à  0°,  et  re- 
tranchée de  la  hauteur  du  baromètre  également  ramenée  à.0°,  donne 
la  force  élastique  f  de  la  vapeur.  Si  la  substance  sur  laquelle  on  opère 
entre  en  ébullition  à  une  température  très-peu  élevée,  on  peut  chauffer 
l'eau  du  manchon  au-dessous  de  100%  et  on  s'arrange  de  manière  à 
maintenir  cette  température  constante  lorsqu'on  a  atteint  le  point  où 
l'on  veut  observer  le  volume  de  la  vapeur.  Si,  au  contraire,  on  se  pro- 
pose d'obtenir  la  densité  au-dessus  de  100°,  on  remplace  l'eau  du  man- 
chon par  un  bain  fixe  assez  transparent  pour  pouvoir  mesurer  le  volume 
de  la  vapeur. 

C'est  par  cette  méthode  que  Gay-Lussac  a  trouvé  qu'à  la  température 
de  100°,  et  sous  la  pression  de  76  centimètres,  la  densité  de  la  vapeur  est 
égale  à  5/8  ou  0,625,  nombre  qui  approche  beaucoup  de  0,622  qui  re- 
présente la  moyenne  des  résultats  obtenus  d'après  d'autres  expériences, 
et  qui  concorde  avec  la  densité  théorique  de  ce  liquide. 

371.  Procédé  de  M.  Dumas.  —  On  prend  un  ballon  B  {fig.  565) 
de  400  à  500  centimètres  cubes  de  capacité,  que  l'on  étire  en  pointe  ef- 
fdée  et  recourbée.  On  commence  par  dessécher  le  ballon  intérieure- 
ment au  moyen  de  la  machine  pneumatique,  et  on  le  pèse  plein  d'air. 
Soit  P  son  poids.  On  introduit  alorsdans  le  ballon  10  à  15  -rammes  en- 
viron du  liquide  dont  on  veut  déterminer  la  densité.  Le  ballon  est 
ensuite  assujetti  solidement  au  milieu  d'un  bain  d'eau,  d'huile,  ou  d'al- 
liage fusible,  renfermé  dans  une  marmite  en  fonte  M.  On  chauffe  au- 
dessus  de  la,  température  d'ébullition  ;  la  vapeur  formée  s'échappe  par 
l'orifice;  lorsqu'elle  cesse  de  se  produire,  on  maintient  la  température 
T  constante  pendant  quelques  minutes,  piiis  on  ferme  rapidement  la 
pointe  et  on  note  la  hauteur  barométrique  U'.  Le  ballon  sorti  du  bain. 
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élanl  lavé  el  essuyé  avec  soin,  ost  pesé  de  nouveau.  Soit  P'  le  poids 
Iroiivé.  La  différence  des  pesées  P'  —  P  exprime  l'excès  du  poids  de  la 
vapeur  à  T  et  à  la  pression  II  sur  le  poids  de  l'air  qui  le  remplissait  à 
l"  et  à  la  même  pression.  Ce  dernier  peut  être  obtenu  lacilement  et  a 
pour  valeur  : 

Donc  le  poids  tv  du  liquide  vaporisé  est  égal  àP'  — P  +  p.  On  casse  la 
pointe  sous  le  mercure  ;  le  ballon  se  remplit  complètement.  En  mesu- 
rant dans  une  éprouvette  graduée  le  liquide  qui  le  remplit  et  faisant 
la  réduction  à  0%  on  a  le  volume  Y,,  du  ballon  ;  le  volume  à  T  sera 
Vo  (1  +KT),  K  étant  le  coefficient  de  dilatation  du  verre,  et  le  poids 
d'un  même  volume  d'air  dans  les  mêmes  circonstances  de  température 
et  de  pression  sera  : 

.-=-.0,001295Vo(l  +  KT)^gQ 

On  a  donc,  pour  la  densité  de  la  vapeur, 

(P^  — P+p)  (1  +aT)760 
7t'  ~  0,001 293  Vo  (1  +  RT)  il'  ' 

Remarque.  —  Quand  il  reste  de  l'air  dans  le  ballon,  on  le  recueille 

H" 

et  on  le  mesure;  Le  volume  u  trouvé  pèse  0, 001295m  „7r>i7r?\=P% 

(l+a£  )7bU 

H"  et  t"  étant  la  pression  et  la  température  au  moment  où  on  l'évalue. 
Alors  le  poids  delà  vapeur  est  P'  — P+?J — Jj'  • 

Mais  le  volume  w,  au  moment  de  la  fermeture  du  ballon,  est  à  la  tem- 
pérature T  et  à  la  pression  H'  ;  il  sera  donc 

,_n(-l  +aT)  IP^ 
"  —  1  +  a.L"   X  11' 

en  sorte  que  le  vrai  volume  occupé  par  la  vapeur  est  Vq  (1  +  KT)  —  u', 
et  la  densité  devient  : 

(F— p+p— jpQ  (1  +omm 

~0,0012'J3  [Vo(l  +KT)  — n'J  II'' 

La  méthode  de  M.  Dumas  a  été  modifiée  par  MM.  Sainte-Claire  Deville 
et  Troosl.  Quand  on  veut  obtenir  la  densité  des  vapeurs  à  des  tempé- 
ratures très-élevées,  on  se  sert  alors  d'un  bain  de  chlorure  de  zinc  ou 
de  zinc  qui  bout  à  plus  de  1000°;  on  remplace  le  ballon  de  verre  par 
un  ballon  de  porcelaine.  La  température  est  donnée  d'ailleurs  parle  bal- 
lon lui-même  qui  sert  de  pyromèire  et  qu'on  remplit  de  vapeur  d'iode. 
Knfin,  il  faut  remarquer  que  la  densité  de  vapeur  de  quelques  corps 
décroît  à  mesure  que  la  température  s'élève,  jusqu'à  une  certaine  limite 
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au  delà  de  laquelle  il  n'y  a  plus  de  variations.  C'esL  ce  qui  arrive  pour 
l'acide  acétique  et  l'acide  lormique.  C'est  ainsi  que  M.  Deville  a  trouvé 
que  la  densité  de  la  vapeur  de  soufre  est  2,2  à  1000%  tandis  qu'à  500" 
M.  Dumas  avait  trouvé  6,6. 

TABLEAU  DES  DENSITÉS  DE  VAPEUR. 


Iode   8,71G 

Mei'cure   0,97G 

Phospliore   4.420 

Soufre   2,200 

Vapeur  d'eau   0,622 

Alcool   1,613 

Ether  sulfurique   2,o8G 

Essence  de  térébenthine   5,015 

Chloroforme   4,200 

372.  llyg^romctric.  État  hygrométrique.  —  L'atmosphère  con- 
tient toujours  de  l'eau  à  l'état  de  vapeur.  Pour  le  constater,  il  suffit 


d'exposer  à  l'air  un  corps  froid.  On  voit  se  déposer  à  la  surface  une  lé- 
gère couche  d'eau  qui  se  congèle  même,  si  le  corps  a  une  température 
suffisamment  basse;  ce  fait  peut  être  observé  en  tout  temps  et  en  tout 
lieu.  On  peut  encore  reconnaître  l'existence  de  la  vapeur  atmosphéri- 
que, en  abandonnant  à  l'air  libre  des  substances  déliquescentes,  comme 
le  chlorure  de  calcium,  la  potasse  caustique.  Au  bout  de  peu  de  temps, 
ces  corps  deviennent  liquides,  en  se  dissolvant  dans  l'eau  qu'ils  ont 
précipitée: 

On  dit  que  l'air  est  plus  ou  moins  humide,  selon  que  la  vapeur  d'eau 
s'approche  plus  ou  moins  de  la  saturation,  et  non  pas  selon  qu'il  y  a 
plus  ou  moins  de  vapeur  dans  l'air.  Ainsi  on  sait  qu'à  0°,  la  tension 
maxima  de  la  vapeur  d'eau  est  de  /i""",6.  Si  donc  la  vapeur  atmo- 
sphérique acquiert  ou  s'approche  de  cette  tension,  l'air  sera  très- 
humide  ;  il  sera  sec  avec  la  même  quantité  de  vapeur  d'eau  à  20°.  En 
hiver,  il  y  a  peu  de  vapeur,  et  l'air  est,  en.  général,  très-humide;  en 
été,  il  y  en  a  beaucoup  plus,  et  l'air  est  sec.  Ceci  montre  que  la  tempé- 
rature a  une  influence  notable  sur  le  degré  d'humidité.  On  ne  peut  donc 
avoir  une  idée  exacte  de  l'état  d'humidité  de  l'air  qu'en  cherchant  le 
rapport  qui  existe  entre  la  quaniité  p  de  vapeur  d'eau  que  l'air  contient 
réellement,  et  celle  P  qu'il  contiendrait  s'il  en  était  saturée  à  la  même 
température.  Ce  rapport  se  nomme  élat  hygrométrique  de  l'air,  frac- 
tion de  saturation.  Mais,  comme  la  vapeur  aqueuse  suit  très-sensible- 
ment la  loi  de  Mariette,  on  peut  remplacer  le  rapport  du  poids  par  le 
rapport  des  forces  élastiques  des  vapeiu'S  correspondantes.  On  pourra 
donc  définir  l'élat  hygrométrique  de  l'air  E,  le  rapport  de  la  tension  f 
de  la  vapeur  contenue  dans  l'air  à  la  tension  maxima  F,  à  la  même  tem- 
pérature ;  on  a  donc  : 
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575.  Mygroinètres.  —  Les  iiislrumenls  qui  servent  à  déterminer 
Télat  hygrométrique  de  l'air  sont  appelés  des  hygromètres.  II  y  en  a  de 
quatre  espèces,  correspondant  à  quatre  mélliodes  différentes  : 

l»  La  méthode  chimique,  qui  consiste  à  absorber,  au  moyen  de  sub- 
stances très-avides  d'eau,  la  vapeur  aqueuse  contenue  dans  un  volume 
connu  d'air,  à  en  déterminer  le  poids  et  à  en  déduire  la  tension  ;  2°  la 
seconde  méthode  est  fondée  sur  la  propriété  que  possèdent  certaines 
substances  organiques  (cordes  à  boyau,  cheveux,  fanons  de  baleine) 
d'absorber  la  vapeur  d'eau  et  de  s'allonger  en  même  temps  ;  3°  la  troi- 
sième repose  sur  ce  principe  que,  en  abaissant  la  température,  on 
peut  condenser  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air,  et  de  la  tempéra- 
ture observée  déduire  la  tension  delà  vapeur;  4°  entin,  vient  la  méthode 
du  psychromèlre,  c'est-à-dire  celle  qui  est  fondée  sur  l'observation  des 
températures  données  simultanément  par  deux  thermomètres,  l'un  à 
boule  sèche,  et  l'autre  à  boule  mouillée. 

574.  Méthode  chimique.  —  On  emploie  le  procédé  de  Brunner, 
qui  consiste  à  remplir  d'eau  un  aspirateur  d"une  capacité  constante,  et 
à  le  mettre  en  communication  avec  une  série  de  tubes  desséchants.  En 
faisant  écouler  Peau  du  vase,  l'air  aspiré  se  dépouille  complètement  de 
son  humidité  en  traversant  les  tubes.  Ces  tubes  étant  pesés  avant  et 
après  l'expérience,  l'augmenlation  de  poids  donne  le  poids  p  de  la  va- 
peur contenue  dans  Tair^-Soit  donc  V  le  volume  de  cet  air,  et  par  con- 
séquent celui  de  la  vapeur,  t  la  température,  f  la  tension,  on  a,  d'après 
la  formule  trouvée  (542)  : 

(1)^  p  =  Y  X  1,205X0,622^^^^; 

d'où  l'on  peut  déduire  f. 

La  difficulté  est  de  connaître  le  volume  V  d'air  qui  a  passé  à  travers 
les  tubes .  L'aspiraleur  a  un  volume  déterminé  une  ibis  pour  toutes  V 
à  la  température  Si  F  est  la  tension  maxima  à  cette  température  la 
pression  de  l'air  sec  dans  l'aspirateur  est  II  —  F.  Mais,  avant  son  pas- 
sage à  travers  les  tubes,  sa  pression  était  H  —  f.  On  a  donc  : 

V  (H  _/■)  =  ¥' (H -F); 

d'où  ^^T><{U-F) 

n~f 

On  remplace  V  par  cette  valeur  dans  l'équalion  (1),  et  on  a  ainsi  la 
valeur  de  f.  Quant  à  F,  on  l'obtient  par  les  tables  de  Dalton. 

375.  Hygromètre  d'absorption  de  Saussure.  —  Parmi  les 
substances  qui  s'allongent  en  absorbant  l'humidité  de  l'air,  les  cheveux 
sont  surtout  aptes  à  la  consiruction  des  hygromètres  d'absorption,  c'est 
sur  cette  propriété  qu'est  fondé  l'appareil  connu  sous  le  nom  àliygro- 
mèire  de  Saussure.  Pour  le  construire  ,  on  choisit  un  cheveu  /in  et 
soyeux;  on  le  dégraisse  en  le  faisant  bouillir  dans  une  dissolution  faible 
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de  carbonate  de  soude,  et  mieux  en  le  laissant  séjourner  quelques 
heures  dans  l'élher.  Après  qu'il  a  élé  bien  nettoyé,  on  le  fixe  à  un  cadre 
métallique,  au  moyen  d'une  pince  a  [fig.  364),  tandis  que  l'autre  ex- 
trémité est  attachée  à  la  gorge  d'une  poulie  mobile.  Celle  poulie  porte 

une  seconde  gorge  sur  laquelle  on  enroule  un 
petit  fil  supportant  un  poids  /;  d'environ  0^%2, 
réglé  de  telle  sorle  qu'il  tende  le  cheveu  sans 
l'allonger.  Lorsque  le  cheveu  s'aUonge,  la  poulie 
marche  dans  un  sens;  s'il  se  raccourcit,  elle  se 
meut  en  sens  contraire.  On  amplifie  les  mou- 
vements à  l'aide  d'une  longue  aiguille,  fixée  par 
son  centre  de  gravité  à  l'ax'e  de  la  poulie,  et 
mobile  sur  un  cadran  métallique  gradué. 

576.  Graduation.  —  Expériences  de  Gay- 
Lussac.  — Pour  graduer  l'hygromètre,  on  déter- 
mine deux  pointo  fixes  correspondant  aux  deux 
positions  que  prend  l'aiguille  quand  on  place 
l'instrument  :  i°  dans  un  air  parl'aitement  hu- 
mide; 2"  dans  un  air  complètement  desséché. 
Le  premier  point,  ou  le  point  100  s'obtient  en 
mettant  l'hygromètre  sous  une  cloche,  dont  les 
parois  sont  mouillées,  et  qui  repose  sur  l'eau. 
Pour  obtenir  le  second  point,  ou  zéro,  on  hu- 
mecte les  parois  de  la  cloche  avec  de  l'acide 
suU'urique,  et  on  la  pose  sur  une  assiette  conte- 
nant une  couche  d'acide.  Il  faut  souvent  plu- 
sieurs jours  pour  que  l'aiguille  prenne  une  position  déterminée;  quel- 
quefois même,  la  seconde  opération  altère  le  cheveu  ;  et  lorsque  l'appareil 
est  replacé  dans  la  cloche  humide,  l'aiguille  ne  revient  plus  à  100°  :  il 
faut  alors  rejeter  le  cheveu.  L'intervalle  entre  les  deux  points  aiijsi 
obtenus  est  divisé  en  100  parties  égales,  qui  sont  les  degrés  de  l'hy- 
gromètre. Mais  ces  degrés  n'indiquent  point  les  fractions  de  satura- 
tion. Quand,  par  exemple,  l'hygromètre  marque  50°,  cela  ne  veut  pas 
dire  que  la  fraction  de  saturation  est  égale  à  0,50;  en  d'autres  termes, 
les  degrés  de  l'hygromètre  ne  sont  pas  proportionnels  aux  variations  de 
l'état  hygrométrique,  ainsi  que  cela  a  élé  constaté  par  Gay-Lussac  et 
Melloni.  Il  faut  donc  construire  des  tables  qui  donnent  la  fraction  de 
saturation  correspondante  à  chaque  degré  de  l'instrument.  Pour  con- 
struire les  éléments  de  cette  table,  Gay-Lussac  s'est  appuyé  sur  cette 
propriété  des  tensions  des  vapeurs,  savoir  :  qu'une  dissolution  saline 
émet  des  vapeurs  ayant  une  tension  d'autant  plus  faible  que  la  dissolu- 
tion est  plus  concentrée.  Si  donc,  à  la  température  de  10»,  tempéra- 
ture choisie  par  Gay-Lussac,  la  tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau  est 
de  9'"'",2,  la  tension  maxima  de  la  dissolution  saline  sera  moindre. 
Ce  physicien  faisait  des  dissolutions  d'eau  et  de  sel  marin  à  divers 
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degrés  de  condensalion  ;  en  humectant  successivement  les  parois  d'une 
cloche,  qu'il  plaçait  dans  une  assiette  pleme  de  chacune  de  ces  disso- 
lutions,  riiygromètre  introduit  marquait  n,  n\  11"...  D'autre  part,  il 
déterminait  pour  la  même  température  la  tension  maxima  de  la  vapeur 
donnée  par  ces  dissolutions;  soient  /',  /',  /''...  ces  diverses  tensions. 
Connaissant  la  tension  maxima  de  la  vapeur  aqueuse,  les  rapports 
f  f  f" 

'-,  p,  p-,  iournissent  l'état  hygrométrique  correspondant  aux  degrés 

n,  n',  n"...  Si,  par  exemple,  pour  le  degré  n,  on  a  /"=  8  millimètres, 

l'état  hygrométrique  correspondant  à  n  sera  (J-ô"-  Une  dizaine  d'obser- 

vations  ainsi  obtenues  suffisaient,  car  on  obtenait  les  états  hygromé- 
triques correspondants  aux  autres  degrés  par  simple  interpolation, 
c'est-à-dire  en  traçant,  à  l'aide  des  résultats  trouvés  expérimenta- 
lement, une  courbe  empirique.  Cette  table  a  été  construite  par  des 
expériences  faites  à  la  température  de  10°;  mais  Melloni,  ayant  opéré 
à  25°,  a  trouvé  des  nombres  très-rapprochés  de  ceux  trouvés  par  Gay- 
Lussac.  On  peut  donc  en  conclure  que  les  variations  de  l'hygromètre 
sont  à  peu  près  indépendantes  de  la  température. 

Expériences  de  M.  RecjnauU.  —  M.  Regnault  a  fait  une  étude  compa- 
rative des  hygromètres  à  cheveu.  Il  a  reconnu  que  des  hygromètres 
parfaitement  gradués  s'accordaient  rarement  entre  eux.  La  provenance 
du  cheveu,  sa  grosseur,  ont  une  grande  influence  sur  les  indications 
de  rinstrument.  11  faut  donc  construire  une  table  pour  chaque  appareil. 
Pour  faciliter  sa  construction,  M.  Regnault  a  donné  un  tableau  des  ten- 
sions de  divers  mélanges  d'acide  sulfurique  et  d'eau,-  représentés  par 
SO^lIO,  S0--2110,  S0-^51I0,  etc..  SO-%18110.  Il  suffit  alors  de  tracer  sur 
l'instrument  des  degrés  arbitraires,  et  de  voira  quel  degré  correspond 
telle  ou  telle  tension  de  vapeur.  En  divisant  la  valeur  numérique  de 
cette  tension  par  la  tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau  pure  à  la  tempé- 
rature de  l'expérience,  on  obtiendra  l'état  hygrométrique  correspon- 
dant. On  n'a  besoin  que  de  déterminer  le  point  d'iiumidité  extrême; 
quant  au  point  de  sécheresse  extrême,  on  n'a  point  à  s'en  s'occuper; 
d'ailleurs,  M.  Regnault  a  reconnu  qu'il  est  difficile  de  le  faire  sans  al- 
térer le  cheveu. 

377.  Hygromètre  à  condensation.  — Si  l'on  refroidit  lentement  de 
l'eau  dans  un  vase,  jusqu'à  ce  qu'il  se  forme  sur  les  parois  un  dépôt  de 
rosée,  la  température  indiquée  par  l'eau  au  moment  où  la  vapeur  se  pré- 
cipite, représente  la  température  à  laquelle  fair  serait  saturé.  En  ces 
circonstances,  fair  se  contracte  simplement,  sans  que  sa  force  élastique 
change, ainsi  quecellede  la  vapeur  d'enu  qu'il  contient.  Si  donc  l'  est  la 
température  de  feau  au  moment  du  dépôt  de  rosée,  et  /  celle  de  fair  am- 

biant,  le  rapport  ~  des  forces  élastiques  correspondantes  sera  la  frac- 
tion de  saturation.  Tel  est  le  principe  de  l'hygromètre  de  Daniel.  Dans 
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cet  instrument,  le  corps  sur  lequel  se  forme  le  dépôt  de  rosée  est  une 
boule  de  verre  bleu  ou  noir  A  [fig.  365),  qui  contient  un  tliermoniè- 
Ire.  Pour  refroidir  la  boule,  on  y  introduit  de  l'éther,  et  on  la  soude  à 
un  tube  deux  fois  recourbé,  terminé  par  une  seconde  boule  B.  On 

chauffe  l'éther,  de  manière  à  chasser 
l'air,  et  on  lerme  à  la  lampe.  On  entoure 
ensuite  la  boule  B  d'un  morceau  de  gaze, 
sur  laquelle  on  verse  quelques  gouttes 
d'éther.  L'évaporation  de  ce  liquide  pro- 
duit un  froid  qui  détermine  la  distilla- 
tion de  l'éther  placé  dans  l'intérieur  de 
la  boule  A  et,  par  suite,  son  refroidis- 
sement. On  voit  bientôt  de  la  rosée  se 
déposer.  A  ce  moment,  on  note  la  tem- 
pérature /'  du  thermomètre  intérieur, 
et  celle  /  d'un  thermomètre  extérieur. 
On  cherche  les  tensions  correspondantes 
f  et  /'dans  les  tables  de  Dalton,  et  leur 
Fig.  365.  rapport  est  l'état  hygrométrique.  Cet 

appareil  manque  d'exactitude.  En  effet, 
la  boule  étant  en  verre,  la  paroi  extérieure  est  moins  froide  que  l'inté- 
rieure, et  le  thermomètre  n'indique  pas  rigoureusement  la  température 
de  la  couche  d'air  au  moment  où  la  rosée  commence  .à  se  déposer,  donc 
la  température  observée  L'  est  trop  basse.  Pour  avoir  une  approximation 
plus  grande,  on  laisse  l'appareil  se  réchauffer  et,  au  moment  où  la 
rosée  disparaît,  on  note  la  température  t";  cette  température  est  trop 
élevée.  Si,  donc,  on  prend  une  moyenne  entre  t' et  L",  on  a  un  résultat 
à  peu  près  exact,  surtout  si  les  deux  températures  t'  et  t"  différent 
peu  l'une  de  l'autre.  De  plus,  le  thermomètre  qui  plonge  dans  le  li- 
quide ne  donne  pas  exactement  la  température  intérieure,  car  l'éther 
ne  se  vaporise  qu'à  la  surface,  et  c'est  la  température  seule  de  la  sur- 
face qu'il  faudrait  avoir.  Enlin,  l'éther  que  l'on  verse  sur  l'une  des 
boules  contenant  toujours  de  l'eau,  sa  vaporisation  change  un  peu  l'état 
hygrométrique  de  l'air  ambiant. 

Hygromètre  de  M.  Beg7iaull.  —  M.  Regnault  a  modifié  l'hygromètre 
de  Daniell,  de  manière  à  obtenir  des  résultats  beaucoup  plus  précis.  Le 
vase  où  est  placé  l'élher  est  un  dé  en  argent,  mince  et  poli,  lixé  à  l'ex- 
trémité d'un  tube  de  verre  ab  [fig.  506);  l'argent  étant  très-bon  con- 
ducteur, la  température  de  la  paroi  interne  sera  la  même  que  celle  de 
la  paroi  externe.  L'ouverture  supérieure  est  fermée  par  un  bouchon 
percé  de  deux  trous,  dont  l'un  est  traversé  par  un  thermomètre  très- 
sensible,  et  l'autre  par  un  tube  /',  qui  plonge  jusqu'au  fond.  On  verse 
de  l'éther  dans  le  tube,  et  on  met  la  tubulure  latérale  en  communica- 
tion avec  un  aspirateur,  par  l'intermédiaire  d'un  tube  en  caoutchoucs. 
En  faisant  écouler  l'eau  de  l'aspirateur,  l'air  pénètre  par  le  tube  f,  Ira- 
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verse  l'éllier  qu'il  refroidit  et  délormine  un  dépôt  de  rosée.  Soit,  par 
exemple  1  1»  la  (empéralure  observée  :  elle  est  plus  basse  que  celle 
à  laquelle  correspond  réellement  la  saluralion  de  l'air.  On  ferme  le  ro- 
binet, la  rosée  disparaît,  et  le  thermomètre  remonte.  Soit  12";  ce  point 
est  supérieur  au  point  de  rosée.  On  ouvre  de  nouveau  le  robinet,  de 
manière  que  les  bulles  d'air  arrivent  lentement;  on  voit  le  thermo- 
mètre descendre  à  11°, 9.  Si  la  rosée  n'apparaît  pas,  on  le  fait  descen- 
dre à  11°, 8.  Si  la  rosée  apparaît,  c'est  que  11°, 8  est  trop  faible  ;  alors  la 
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température  du  point  de  rosée  est  comprise  entre  11°, 9  et  11°, 8.  On 
observe  les  températures  à  l'aide  d'une  lunette.  Ni  l'évaporation  de 
l'éther,  ni  la  respiration  de  l'observateur,  ne  peuvent  changer  l'état 
hygrométrique  de  l'air.  On  donne  quelquefois  à  l'appareil  la  forme  sui- 
vante. Un  autre  tube,  muni  l'un  dé  d'argent,  mais  ne  contenant  pas 
d'éther,  est  placé  à  côté  du  p/-emier.  Un  thermomètre  indique  la  tem- 
pérature de  l'air.  Comme  les  deux  dés  sont  semblables,  on  voit  subite- 
ment la  différence,  dès  que  la  condensation  commence;  ce  qui  permet 
de  trouver  la  température  exacte  du  point  de  rosée  à  un  4  de  degré. 

378.  Psychromètre.  —  On  a  proposé  un  autre  genre  d'appareil, 
destiné  à  donner  l'état  hygrométrique,  c'est  le  psychrométre  d'Auguste 
(de  Berlin),  dont  l'idée  première  est  due  à  Gay-Lussac  ;  en  voici  le 
principe  :  La  vaporisation  produisant  un  abaissement  de  température, 
l'évaporation  d'une  couche  d'eau  à  la  surface  de  la  boule  d'un  thermo- 
mètre y  produira  un  abaissement  de  température  d'autant  plus  grand 


4G4  CHALEUR. 

que  l'évaporalion  sera  plus  rapide.  Or  l'évaporalion  dépend  de  la  pres- 
sion exlérieure  eL  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'atmo- 
sphère; donc,  il  y  a  une  relation  entre  l'abaissement  de  température  et 
l'état  liygromélrique  de  l'air. 

Deux  thermomètres  parfaitement  semblables  sont  placés  Fun  à  côté 
de  l'autre.  L'un  V  {fuj.  067),  plongé  dans  l'air, 
,  donne  la  température  de  l'atmosphère  qui  en- 

toure l'appareil;  l'autre  ^  a  sa  boule  entourée 
d'une  gaze  humectée  par  l'eau  qui  lui  arrive 
d'un  réservoir  bb',  par  l'intermédiaire  d'une 
petite  mèche  de  coton.  Les  deux  thermomètres 
marquent  des  températures  peu  différentes  t  et  t'. 
Pour  déduire  de  ces  données  la  tension  de  la 
vapeur  atmosphérique,  on  a  la  formule 

x  =  ¥  —  k  {t  —  L')E; 

X  tension  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air 
au  moment  de  l'expérience,  F  tension  maxima  à 
la  même  température,  H  la  pression,  et  A  une 
constante,  qui  dépend  de  l'exposition  de  l'in- 
strument. On  la  détermine  par  une  première 
expérience,  pour  laquelle  on  a  déterminé  x,  à 
l'aide  d'un  hygromètre.  Connaissant  A,  une  fois 
pour  toutes,  on  pourra,  quand  on  le  voudra, 
Fig.  367.  déterminer  x,  du  moins  pour  le  lieu  où  se  trouve 

placé  le  psychromètre. 
579.  Poids  d'un  volume  d'air  humide.  —  Nous  terminerons 
ce  chapitre,  en  donnant  l'expression  du  poids  d'un  volume  V  d'air  hu- 
mide à  la  température  t  et  à  la  pression  H,  lorsque  l'état  hygrométrique 
est  e. 

Soit  F  la  tension  maxima  de  la  vapeur  pour  la  température  /  ;  la  ten- 
sion de  la  vapeur  d'eau  qui  se  trouve  dans  l'air  proposé,  est  donnée 
f 

par  la  relation  ^  =  p>  d'où  f=  eF. 

Ceci  posé,  il  y  a  à  considérer  dans  ce  volume  deux  parties  :  1°  un 
volume  V  d'air  sec,  soumis  à  la  pression  U  —  /;  dont  le  poids  est,  d'a- 
près la  formule  (342)  : 

H  —  f  1 
V.. 1,295.  ^'x  j^,; 


2°  un  volume  V  de  vapeur,  soumis  à  la  pression  f,  qui  pèse 
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pétant  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  ;  en  faisant  la  somme,  on  aura  le 
poids  de  l'air  humide,  savoir  : 

ou  1  +  a.t   . 
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580.  Calorie.  Chaleurs  spécifiques.  —  On  ne  peut  pas  définir 
rigoureusement  ce  que  l'on  entend  par  quantités  de  chaleur;  mais  on 
peut  définir  deux  quantités  égales  de  chaleur  et,  par  suite,  mesurer 
celles  qui  sont  absorbées  ou  émises,  pour  produire  sur  un  même  corps 
des  effets  thermiques  différents,  ou  le  même  effet  sur  différents  corps. 

L'expérience  démontre  qu'il  faut  la  même  quantité  de  chaleur  pour 
élever  un  kilogramme  d'eau  de  0°  à  1°,  ou  de  1"  h  2°,  ou  de  2°  à  5°... 
Si,  par  exemple,  dans  un  vase  chauffé  à  25°,  on  verse'  deux  kilogram- 
mes d'eau,  l'un  à  0"  et  l'autre  à  50°,  on  trouve  que  la  température  du 
mélange  liquide  est  de  25°,  donc  un  kilogramme  d'eau  absorbe  autant 
de  chaleur  pour  passer  de  0°  à  25°  que  de  25°  à  50°,  et,  par  suite,  pour 
s'échauffer,  de  1  degré,  quelle  que  soit  la  température  initiale. 

On  est  convenu  de  prendre  pour  unité  de  chaleur,  ou  calorie,  la 
quantité  de  chaleur  qu'absorbe  un  kilogramme  d'eau  pour  s'échauffer 
deO°àl°. 

Il  résulte  de  cette  définition  que,  pour  élever  kilogrammes  d'eau 
de  0"  à  1°,  il  faudra  p  calories;  et,  pour  porter  ce  même  poids  de  l"  à 
1'°,  il  en  faudra  p  (f  —  i). 

Mais  un  kilogramme  d'un  corps  quelconque  absorbe-t-il  la  même 
quantité  de  chaleur  pour  s'échauffer  de  1"?  L'expérience  seule  peut 
résoudre  cette  question.  Or,  si  on  prend  un  kilogramme  d'eau  à  0°  et 
un  kilogramme  de  mercure  à  ^00°,  et  qu'on  mélange  les  deux  liquides, 
a  température  finale  devient  3%22;  ce  qui  prouve  que,  pour  élever  un 
Kilogramme  d  eau  d'environ  5°,  il  faut  toute  la  chaleur  abandonnée  par 
le  kilogramme  de  mercure  qui  se  refroidit  de  97°.  D'où  l'on  doit  con- 
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dure  que  chaque  corps,  pris  sous  ]e  même  poids,  exige  une  quanlité  de 
chaleur  différente  pour  faire  varier  sa  lempéralure  de  i°.  Comme  cette 
quantité  est  spéciale  à  cliaque  corps,  on  Jui  a  donné  le  nom  de  chaleur 
spécifique. 

La  chaleur  spécifique  d'un  corps  est  donc  la  quantité  de  chaleur  ex- 
primée en  calories,  qui  est  nécessaire  pour  porter  un  kilogramme  de  ce 
corps  dé  0°  à  1°,  et  plus  généralement  pour  faire  varier  la  température 
de  ce  corps  de  1°.  Ceci  n'est  très-approximativement  vrai  qu'entre  0°  et 
100°.  Si  donc  c  est  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  quelconque,  la 
quantité  de  chaleur  qu'il  faudra  à  P  kilogramme  de  ce  corps  pour  porter 
sa  température  de  t  à.  l'  sera  donnée  par  l'expression  Pc  {t'  —  t). 

Une  expérience  due  à  M.  Tyndall  met  en  évidence  l'inégalité  de  cha- 
leur spécifique  des  divers  corps.  On  façonne  un  gâteau  de  cire  d'envi- 
ron 12  millimètres  d'épaisseur  [fig.  368)  ;  on  plonge  ensuite  dans  un 


Fig.  368. 


bain  d'huile  à  la  température  de  180°  des  balles  égales  de  différents 
raiétaux  :  fer,  cuivre,  étain  et  plomb.  Quand  elles  ont  pris  la  température 
du  bain,  on  les  pose  sur  le  gâteau.  Elles  déterminent  la  fusion  de  la  cire, 
et  s'y  enfoncent,  mais  avec  des  vitesses  différentes  et  à  des  profondeurs 
différentes  ;  tandis  que  le  fer  et  le  cuivre  ne  lardent  pas  à  traverser  la 
cire,  d'autres,  comme  le  plomb  et  le  bismuth,  restent  à  la  surface,  parce 
qu'elles  ne  possèdent  pas  assez  de  chaleur  pour  en  déterminer  la  fu- 
sion. Cette  expérience  démontre  donc  que  les  différentes  substances 
absorbent  des  quantités  très-inégales  de  chaleur  pour  s'échauffer  d'un 
même  nombre  de  degrés. 

581.  Chaleur  de  fusion.  —  Nous  avons  dit  (5M)  que,  pendant 
toute  la  durée  du  passage  d'un  corps  solide  à  l'état  liquide,  la  tempé- 
rature ne  change  pas.  11  résulte  de  ce  fait  que  toute  la  chaleur  fournie 
par  le  foyer,  pendant  ce  temps,  n'a  produit  aucun  effet  sensible  au 
thermomètre.  Par  cette  raison,  on  lui  a  donné  le  nom  de  chaleur  latente 
de  fusion.  Mais  cette  quantité  de  chaleur,  si  elle  ne  se  manifeste  pas 
par  son  action  sur  le  thermomètre,  produit  un  effet  réel,  un  change- 
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ment  d'élat.  Elle  n'est  pas  latente,  aussi  la  désignerons-nous  simple- 
ment sous  le  nom  de  chaleur  de  fusion. 

Il  est  l'acile  de  mettre  on  évidence  l'absorption  d'une  quantité  de 
chaleur  notable  lors  de  la  fusion  d'un  corps.  Si  l'on  mélange  un  kilo- 
gramme d'eau  à  0°,  et  un  kilogramme  à  80°,  on  obtient  deux  kilogram- 
mes d'eau  à  40°.  Les  quarante  calories  abandonnées  par  l'eau  chaude, 
«n  passant  de  80°  à  40%  ont  servi  à  élever  la  température  de  l'eau  froide 
de  0°  à  40°.  Si  Ton  mélange,  au  contraire,  un  kilogramme  de  glace 
également  à  0°,  et  un  kilogramme  d'eau  à  80°,  on  observe  après  quel- 
que temps  que  la  glace  est  fondue  entièrement,  mais  que  la  tempéra- 
ture est  restée  à  0°.  Les  quatre-vingis  calories  fournies  par  l'eau  chaude 
•qui  s'est  refroidie,  ont  donc  été  employées  exclusivement  à  l'ondre  la 
^lace,  sans  modifier  sa  température.  Ce  nombre  de  calories  représente 
à  peu  prés  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace;  nous  doimerons  plus  loin 
le  chiffre  exact. 

Inversement,  pour'  qu'un  liquide  amené  à  sa  température  de  solidi- 
fication passe  à  l'état  solide,  il  laut  qu'il  perde  un  certain  nombre  de 
calories,  dont  l'absorption  par  les  corps  voisins  ne  produit  aucun  chan- 
gement sensible  au  Ihermomètre  dans  le  corps  qui  change  d'état.  La 
quantité  de  chaleur  fournie  par  un  liquide  qui  se  solidifie  est  exacte- 
ment la  même  que  la  chaleur  de  fusion,  ainsi  que  cela  résulte  d'expé- 
riences faciles  à  concevoir,  et  inverses  de  celles  que  nous  venons  d'in- 
diquer. 

382.  Détermination  de  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace.   

La  chaleur  de  fusion  de  la  glace  qui  est  importante  à  connaître  exac- 
tement comme  il  sera  dit  plus  loin,  a  été  déterminée  par  deux  mé- 
thodes principales  : 

1°  Méthode  du  puits  de  glace.  —  Ce  fut  Black,  qui,  le  premier, 
donna  une  méthode,  qui  permet  de  trouver  la  chaleur  de  fusion  de  la 
glace. 

Dans  un  bloc  de  glace  fondante,  on  pratique  une  cavité,  que  l'on 
peut  fermer  avec  un  couvercle  de  glace.  L'intérieur  de  la  cavité  étant 
tien  essuyé,  on  y  verse  un  poids  P  d'eau  à  la  température  T.  On  laisse 
la  température  du  mélange  s'abaisser  jusqu'à  0»;  puis  on  enlève  le 
liquide  contenu  dans  la  cavité  avec  des  linges  bien  secs,  et  on  pèse 
Soit  F  le  poids  du  liquide  enlevé  par  les  linges.  La  différence  P'  —  P 
représente  le  poids  de  la  glace  fondue.  Or,  en  désignant  par  x  la  cha- 
leur de  fusion,  la  chaleur  absorbée  par  la  glace  est  (P'  —  P)  x.  Mais 
cette  chaleur  a  été  empruntée  à  l'eau,  qui,  pour  se  refroidir  de  T  à  0°, 
abandonne  PT  calories.  On  a  donc  l'équation 

(P'  — P)a;  =  PT; 


peut  faire  l'expérience,  d'une  manière  analogue,  avec  le  calori- 


; 
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mètre  de  glace  de  Lavoisier  et  Laplace,  qui  sera  décrit  plus  loin.  Ces 
physiciens  ont  trouvé  pour  x  le  nombre  75  calories,  valeur  Irop  faible. 

2°  Mêtkode  des  mélanges.  —  On  introduit  un  poids  P  de  glace  bien 
pure  et  à  0°  dans  un  vase  contenant  un  poids  1"  d'eau  à  la  température 
La  glace  fond  rapidement,  et  on  note  la  température  finale  6.  Or 
la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  l'eau  T"  {f  —  6)  doit  être  égale 
à  celle  qui  a  servi  à  fondre  la  glace  et  à  chauffer  à  l'eau  provenant 
de  la  fusion,  c'est-à-dire  à  P^c  +  Pô  ;  en  négligeant  toutes  les  causes 
d'erreur,  on  a  la  relation 

Vx  +  Pû  =  P'(r  — 6). 

11  est  vrai  que  le  vase  où  se  fait  le  mélange  et  le  thermomètre  ont 
aussi  fourni  une  petite  quantité  de  chaleur  à  la  glace;  déplus,  il  y 
aurait  lieu  de  tenir  compte  de  la  perte  par  le  rayonnement  entre  le 
vase  et  le  milieu  ambiant.  Nous  indiquerons  les  précautions  que  Ton 
prend  pour  corriger  ces  erreurs,  lorsque  nous  traiterons  de  la  recher- 
che des  chaleurs  spécifiques  (382). 

En  employant  la  méthode  des  mélanges,  MM.  La  Provostaye  et  Desains 
ont  trouvé  le  nombre  79,25  pour  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace. 

C'est  par  la  méthode  des  mélanges  que  l'on  est  parvenu  à  déterminer 
les  clialeurs  de  fusion  des  divers  corps. 

585.  ICecherclic  des  chaleurs  spécifiques  des  corps  solides 
et  liquides,  —  On  peut  déterminer  la  chaleur  spécifique  d'un  corps 
solide  ou  liquide  par  deux  méthodes  principales  que  nous  allons  indi- 
quer. 

1°  Méthode  de  fusion  de  la  glace.  —  Cette  méthode  est  fondée  sur 
l'absorption  de  chaleur,  lors  de  la  fusion  de  la  glace.  Nous  avons  dit 
que  1  idlogramme  de  glace  absorbe  79,25  calories  pour  changer  d'état. 

On  prend  un  bloc  de  glace,  dans  lequel  on  a  pratiqué  une  cavité  qui 
peut  se  fermer  par  une  plaque  de  même  substance.  Après  avoir  essuyé 
l'intérieur,  on  y  introduit  un  poids  P  d'un  corps  quelconque  à  la  tem- 
pérature T.  Au  bout  de  quelque  temps,  le  corps  a  pris  la  température 
de  0°,  et  a  cédé  sa  chaleur  à  la  glace,  dont  une  partie  est  entrée  en 
fusion.  On  recueille  l'eau  de  lusion,  et  on  en  détermine  le  poids  p.  Ceci 
fait,  appelons  a;  la  chaleur  spécifique  cherchée;  le  corps  en  se  refroi- 
dissant a  perdu  PT^c  calories.  Le  poids  p  de  glace  fondue  a  absorbé 
p  .  79  calories;  et,  comme  la  chaleur  perdue  est  égale  à  la  chaleur 
gagnée,  on  a  l'équation 

V\x  =  p.l^; 
V  .  79 

d'où  X —  • 

On  peut  donc  trouver,  par  ce  moyen,  les  chaleurs  spécifiques  des 
corps  solides  et  liquides.  Quand  on  opère  sur  des  corps  qui  se  combi- 
nent avec  l'eau,  on  les  introduit  dans  un  vase  formé  d'une  substance 
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dont  on  connaît  déjà  la  chaleur  spécifique,  ol  on  on  lient  compte  dans 
l'équation.  Comme  il  est  souvent  difficile  de  se  procurer  un  gros  bloc 
de  glace,  Lavoisier  et  Laplace,  dans  leurs  reclicrclies  sur  les  chaleurs 
spécifiques,  se  servaient  d'un  appared  formé  de  trois  vases  concentri- 
ques. Le  plus  petit  m  [ficj.  569) 
représente  une  sorte  de  panier 
métallique,  qui  sert  à  contenir  le 
corps  chaud.  Le  second  v  est  rem- 
pli de  fragments  de  glace  fon- 
dante, et  se  termine  par  un  tuyau 
à  robinet  par  où  doit  s'écouler 
l'eau  de  fusion.  Enfin,  ce  vase  est 
lui-même  enveloppé  par  un  autre 
V,  qui  contient  aussi  de  la  glace 
à  0°,  et  qui,  recevant  la  chaleur 
rayonnée  extérieurement,  empê- 
che qu'elle  ne  pénétre  dans  l'in- 
térieur. L'impossibilité  de  pouvoir 
recueillir  trés-exactement  l'eau 
provenant  de  la  l'usion  doit  donner 
des  résultats  incertains. 

2°  Méthode  des  viélanges.  — 
Cette  méthode  est  due  à  Black. 
Dulong  et  l'etit  s'en  sont  servi  pour 
déterminer  quelques  chaleurs  spé- 
cifiques; mais  elle  a  été  surtout  appliquée  avec  succès  par  M.  Regnault; 
toutefois,  elle  exige  des  soins  minutieux,  sans  lesquels  elle  conduirait 
à  des  résultats  inexacts. 

En  voici  le  principe.  Dans  un  vase  en  laiton,  appelé  calorimètre,  on 
met  un  poids  P  d'eau  à  la  température  T°,  puis  on  y  plonge  un  poids 
P'  d'un  corps  à  T'"  placé  dans  un  petit  vase  de  forme  variable.  L'eau 
s'échauffe  et  quand  la  température  du  mélange  a  atteint  son  maximum, 
c'est  que  l'eau  et  le  corps  ont  pris  la  même  température.  Désignons-la 
par  6.  Dans  ces  conditions,  on  peut  dire  que  la  chaleur  perdue  par  le 
corps  est  égale  à  la  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre.  Or  le  corps  a 
perdu  P'a;(T'  — 6).  x  étant  la  chaleur  spécifique  du  corps  ;  le  vase  dans 
lequel  se  trouve  le  corps  a  perdu  pc  [V  —  ô),  p  étant  le  poids  du  vase, 
etcsa  chaleur  spécifique.  On  a  donc  : 

chaleur  perdue  —  (P',r  +  pc)  [T  —  0) , 

l'eau  du  calorimètre  a  gagné  P  (6  —  T)  et  le  vase  qui  la  contient 
;j,c,  (6  —  T),  p^  étant  le  poids  du  calonmètre,  et  sa  chaleur  spéci- 
fique. Donc, 


Fig.  569. 


chaleur  gagnée  =  (P  +  PiC,)  (0  -  -  T). 
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On  a  donc  l'équalion 

(P'.x  +  pc)  (T'  -  6)  =  (P  +  p^c)  (0  -  T)  ; 

d'où  l'on  pourra  tirer  facilement  la  valeur  de  x. 

Mais  pour  ê(re  (oui  à  lait  rigoureux,  il  faut  lenir  comple  de  la  cha- 
leur absorbée  par  le  thermomètre  ;  et  comme  il  est  composé  de  verre 
et  de  mercure,  si  p.,  est  le  poids  du  mercure,  sa  clialeur  spécifique, 
le  poids  du  verre,  c-^  sa  chaleur  spécifique,  il  faudra  ajouter  au 
membre  de  l'équation  qui  exprime  la  chaleur  gagnée  les  deux  termes 
Pç,c„  (6  —  T)  el  p.c-  (6  —  T),  et  l'équation  complète  sera 

(1)       {P'x  +  pc)  [T  -  6)  =  (P  -f  p,c,  +  p.c.  +  p,c,)  (0  -  T). 

Enfin  une  dernière  correction  est  celle  qui  est  relative  aux  pertes  ou 
aux  gains  provenant  des  échanges  qui  s'opèrent  avec  l'extérieur.  Pour 
rendre  négligeable  la  perte  due  au  rayonnement  et  au  contact  de  l'air, 
on  s  arrange  de  manière  que,  dans  la  première  phase  de  l'expérience.  Je 
vase  perde  de  la  chaleur,  et  que,  dans  la  seconde,  il  en  gagne.  Pour  ob- 
tenir à  peu  près  cette  compensation,  on  prend  de  l'eau  à  une  tempéra- 
ture inférieure  de  n  degrés  à  celle  du  milieu  ambiant,  et  on  s'arrange 
de  manière  que  la  température  maxima  surpasse  de  n  degrés  celle  de 
l'enceinte  où  se  fait  le  mélange.  La  compensation  n'est  pas  com- 
plète, parce  que  "réchauffement  de  l'eau,  très-rapide  au  moment  de 
l'immersion,  se  ralentit  quand  l'on  approche  du  maximum  de  tempéra- 
ture, de  sorte  que  les  deux  périodes  n'ont  pas  la  même  durée. 

Pour  déduire  de  l'équation  (1)  la  valeur  de  a;,  il  faut  déterminer  préa- 
lablement les  valeurs  c,  Cj  ,  et  c^.  On  cherche  d'abord  la  chaleur  spé- 
cifique du  calorimètre,  qui  est  ordinairement  en  laiton,  et  pour  cela  on 
place  un  fragment  de  laiton  dans  une  corbeille  faite  avec  la  même 
substance  ;  alors  c  et  sont  identiques  à  x.  11  ne  reste  plus  qu'à  con- 
naître Co  et  Cg.  Biais,  comme  les  poids  du  verre  et  du  mercure  sont  très- 
petits,  on  peut  calculer  x  sans  s'occuper  des  fermes  p^c^  et  p-c-  ;'  et, 
pour  avoir  une  approximation  plus  grande,  ou  pourra  laire  une  seconde 
expérience  avec  d'autres  données  et  l'on  remplacera  x  par  sa  valeur 
approchée,  ce  qui  permettra  de  calculer  c.,.  Enfin  une  troisième  expé- 
rience donnera  c-,  et  on  aura  ainsi  très-exactement  la  chaleur  spéci- 
fique du  corps. 

On  pourrait  croire  aussi  qu'en  résolvant  trois  équations  à  trois  incon- 
nues on  obtiendrait  le  même  résultat  ;  mais  c'est  une  erreur,  car  on 
trouverait  bien  des  valeurs  satisfaisant  exactement  aux  équations,  mais 
non  plus  aux  résultats  de  Texpérience. 

384.  Appareil  de  M.  Kcgnault.  —  Pour  déterminer  la  chaleur 
spécifique  des  corps  solides  et  liquides,  on  emploie  un  appareil  très- 
commode  qui  a  conduit  à  des  résultats  très-exacts. 

Cet  appareil  comprend  deux  parties  :  un  calorimètre  où  on  fait  le 
mélange,  et  une  étuve  qui  doit  servir  à  chauffer  le  corps.  Le  calorimètre 
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consiste  en  un  vase  (fig.  570)  en  laiton  très-mince,  poli  extérieurement 
afin  de  diminuer  son  pouvoir  émissif  renrcrmé  dans  un  second  vase 
également  en  laiton,  mais  poli  inlérieuremenl,  ce  qui  lui  permet  de  ren- 
voyer la  chaleur  •  rayonnée  par  le  premier.  Pour  éviter  tout  contact 
avec  les  parois  mélalliques,  le  premier  vase  repose  sur  deux  fils  de  soie 
tordus,  et  le  second  est  porté  sur  des  supports  en  bois. 

Le  corps  que  l'on  veut  étudier  est  placé  en  petits  fragments  dans  une 
corbeille  en  fils  de  laiton  Irès-minces  qui  porte  en  son  milieu  un  tube 
cylindrique  destiné  à  recevoir  le  réservoir  du  thermomètre.  Pour 
échauiïer  le  corps,  on  place  la  corbeille  dans  une  enceinte  entretenue 
à  une  température  constante  donnée  par  un  bain  de  vapeur.  Cette  en- 


Fig.  S70.  Fig.  371. 


ceinte  est  constituée  par  trois  enveloppes  :  l'une  intérieure,  k  {fig. '511), 
dans  laquelle  est  suspendue  la  corbeille  D  avec  le  corps  à  échauf- 
fer; une  deu.xiéme  B,  parcourue  par  un  courant  de  vapeur  d'eau  fourni 
par  une  chaudière,  qui  arrive  par  le  tube  0  et  s'échappe  par  le  tube  0'  ; 
enfin  une  troisième  C,  remplie  d'air  et  qui  empêche  la  vapeur  de  se 
refroidir.  Une  caisse  à  eau  MM'  et  un  écran  empêchent  la  chaleur  rayon- 
née  d'arriver  jusqu'au  calorimètre.  La  figin'e372  donne  une  idée  générale 
de  Pappareil.  Lorsque  le  thermomètre  indique  que  le  corps  a  pris  une 
température  constante,  on  met  dans  le  calorimètre  un  poids  connu 
(l'eau  à  une  température  un  peu  inférieure  à  celle  de  l'air  ambiant  ;  on 
fait  descendre  la  corbeille,  on  agite  continuellement,  et  on  attend  que 
le  thermomètre  atteigne  sa  températui-e  raaxima.  Telles  sont  les  princi- 
pales dispositions  qu'il  faut  prendre  pour  arriver  à  un  bon  résultat. 

Quand  il  s'agit  de  liquides,  on  se  sert  du  même  appareil,  et  on  place 
le  liquide  dans  un  tube  fermé  que  l'on  chauffe  à  l'étuve. 


472 


CHALEUR. 


TABLEAU  DU  LA  CHALEUR  SPÉCIFIQUE  DE  QUELQUES  CORPS  SIMPLES. 


l'er   0,115:9 

Cuivre   0,0:)515 

Zinc   0,09ooo 

Argent   0,05701 

'^•■seiiic   0.08UO 

Antimoine   0,05077 

Plomb   0,05140 

Potassium   0,16936 

Mercure  liquide   0,05332 

Soufre   0,02026 

Iode   0,05412 

Phosphore   0,18870 

Charbon   0,02411 


F 


Fig.  572. 


585.  Méthode  j^cnéralc  de  détermination  «les  chaleurs  de 
fusion.  —  La  détermination  de  la  clialeur  de  fusion  d'un  corps  autre 
que  la  glace  exige,  coname  on  va  le  voir,  la  connaissance  des  chaleurs 
spécifiques,  et  a  dû  par  suite  être  rejetée  après  la  recherche  de  celles-ci. 

Quoique  la  méthode  employée  soil  toujours  celle  des  mélanges,  cepen- 
dant ^expérience  est  un  peu  différente,  suivant  la  température  de  fusion 
du  corps  considéré.  . 
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1°  Pour  délerminer  la  chaleur  de  lusion  d'un  corps  fusible  à  une 
basse  température  t,  on  prend  un  poids  P  de  ce  corps  à  la  température 
de  sa  fusion,  et  on  le  plonge  dans  un  poids  P'  d'eau  à  la  température  i\ 
puis  on  détermine  la  température  finale  6. 

En  appelant  M  les  valeurs  du  vase  et  du  thermomètre  évaluées  en  eau, 
la  chaleur  perdue  par  l'eau,  le  vase,  le  thermomètre,  est  (M  4-  P')  {f  —  6). 

La  chaleur  gagnée  par  le  corps  se  compose  de  celle  qui  sert  à  le 
fondre,  Vx,  plus  celle  qui  a  été  absorbée  pour  le  réchauffer  de  t  i\  0, 
Pc  (6  —  t),  c  étant  la  chaleur  spécifique  du  corps  ;  on  a  donc  : 

Vx  +  Vc  (ô-f)  =  (M  +  P')  (f  — 6); 

d'où  l'on  déduit  la  valeur  de  x. 

2°  Si  le  corps  fond  à  une  température  très-élevée,  on  introduit  un 
poids  P  du  coi'ps  fondu  à  la  température  T  supérieure  à  celle  de  sa 
fusion  T'  dans  une  masse  P'  d'eau  à  la  température  t'.  Dans  ce  cas,  c'est 
l'eau  qui  se  réchauffe;  cette  eau  absorbe  (M+  P')  (6  —  /'),  laquelle  doit 
être  égale  à  celle  dégagée  par  le  corps.  Cette  dernière  se  compose  : 
-j"  de  la  chaleur  nécessaire  pour  passer  de  ï  à  la  température  T'  de  sa 
fusion,  Pc  (T — T')  ;  2°  de  celle  qu'il  dégage  en  se  solidifiant,  fx  ;  3°  en- 
fin de  celle  qu'il  perd  pour  prendre  la  température  finale  6,  Pc'(T' — 6'), 
c  et  c'  représentant  la  chaleur  spécifique  du  corps  en  expérience  à  l'état 
liquide  et  solide.  On  a  donc  l'équation  suivante,  qui  permet  de  cal- 
culer X  : 

Pc  (T  —  T')  +  Pa;  +  Pc'  (T'  —  e)  =  (M  +  P)  (ô  —  z') . 

I 

T.IBLEAU  PE.S  CHALKIJRS  DE  FUSION  DE  QUELQUES  CORPS. 


Eau   79, 2o 

Phosphore   8,03 

Soufre   9,57 

Étain   14,25 

Plomb   5,57 

Zinc   28,15 


386.  Variations  des  chaleurs  spécifiques.  —  La  chaleur  spéci- 
fique d'un  corps  n'est  pas  rigoureusement  une  quantité  constante  ;  elle 
varie  avec  la  densité,  la  température  et  l'état  physique  du  corps. 

1°  En  général,  la  chaleur  spécifique  diminue  quand  la  densité  aug- 
mente. Ainsi,  le  cuivre  rouge  ductile,  qui  a  pour  capacité  calorifique 
0,0950,  donne  le  nombre  0,0936  lorsqu'il  a  été  écroui  ;  le  soufre,  le 
ciiarbon,  qui  peuvent  affecter  divers  états  physiques,  présentent  des  dif- 
férences plus  grandes  : 

Charbon  de  bois  densilé.  =  2.  .  .  .  C  =  0,2il 

Graphite  densilé.  =  2,5.  .  .  G  =  0,202 

Diamant  densité.  =  3,50..  .  C  =.  0,147 

2°  L'étal  solide  ou  liquide  influe  aussi  beaucoup  sur  la  capacité  calori- 


'  CHALEUR. 

fique.  1  kilogramme  de  glace,  pour  s'échauffer  de  —10°  à  -9°  n't 
besom  que  de  0,504  calorie  au  lieu  de  1  ;  le  phosphore  a  pour  chaleur 
spécifique  0,2  à  l'état  liquide,  et  0,18  à  l'état  solide;  pour  le  mercure 
liquide  on  trouve  0,3532,  et  à  l'état  soHde  0,3156. 

5°  La  température  exerce  une  influence  notable  sur  la  valeur  de  c. 
En  général,  la  chaleur  spécifique  augmente  avec  la  température,  desorle- 
que  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  l'unité  de  poids  d'un  corps 
pour  s'échauffer  de  0  à  f  ne  peut  pas  être  représentée  par  la  formule 
c  xi,  comme  nous  l'avons  admis  pour  déterminer  la  chaleur  spécifique 
d'une  substance  quelconque.  En  calculant  c,  d'après  la  relation 

Pc  {L'—t)—(l, 

Q  représentant  la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  le  corps  en  pas- 
sant de  l'  à  t,  on  a  ce  que  l'on  appelle  la  chaleur  spécifique  moyenne 
entre  la  limite  de  température  t'  et  t. 

Pour  les  corps  solides,  les  valeurs  de  c  sont  sensiblement  constantes- 
entre  des  températures  éloignées  du  point  de  fusion;  elles  deviennent 
croissantes  quand  ils  approchent  de  ce  point.  Pour  les  liquides,  la  cha- 
leur spécifique  croît  notablement  avec  la  température  dans  toute  l'é- 
tendue de  l'échelle  thermométrique. 

387.  Lois  de  Dulong  et  Petit.  Loi  de  Î^Jeumann.  —  Si  on 
multiplie  la  chaleur  spécifique  c  d'un  corps  simple  par  son  poids  ato- 
mique ;j,  on  trouve  que  le  produit  varie  entre  les  nombres  6  et  7,  et 
par  suite  peut  êire  considéré  comme  sensiblement  constant.  En  partant 
de  la  théorie  atomique,  ce  résultat  conduit  à  la  loi  suivante,  qui  a  une 
importance  fondamentale  : 

la  chaleur  spécifiqiie  des  atomes  de  tous  les  corps  simples  est  la 
même. 

En  effet,  si  C  représente  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  simple,  et 
n  le  nombre  d'atomes  contenus  dans  l'unité  de  poids,  la  chaleur  spéci- 
fique ç  de  l'atome  sera  ^.  Mais,  puisque  l'unité  de  poids  renferme  n 

atomes,  le  poids  p  d'un  atome  sera  ^  ;  on  aura  donc  c  =Cp,  quan- 
tité constante.  Donc  il  faut  la  même  quantité  de  chaleur  pour  élever  de 
1°  la  température  d'un  atome  des  différents  corps  simples. 

Neumann  a  généralisé  la  loi  de  Dulong  en  l'étendant  aux  corps  com- 
posés. Ce  physicien  a  établi  que,  dans  les  corps  composés  de  constitu- 
tion chimique  analogue,  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  par  le  poids 
atomique  est  toujours  le  même.  Cette  loi  a  été  vérifiée  par  les  expé- 
riences Irés-nombreuses  et  très-variées  de  M.  Rognnull. 

588.  Froid  produit  par  la  dissolution.  Mélangées  réfrigé- 
rants. —  Le  passage  d'un  corps  de  l'état  solide  à  l'étal  liquide  qui  se 
produit  par  l'action  de  la  chaleur,  peut  aussi  s'effectuer  par  l'action 
d'un  liquide  :  on  dit  alors  qu'il  y  a  dissolution.  C'est  ce  qui  arrive  lors- 
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que  l'on  met  du  sel  marin  ou  du  sucre  en  contact  avec  l'eau.  La  disso- 
lution, il  est  vrai,  n'a  plus  lieu,  comme  dans  la  fusion,  à  une  tempé- 
rature fixe;  mais,  comme  dans  la  fusion,  il  y  a  destruction  de  chaleur, 
par  suile  du  travail  moléculaire  accompli.  Lorsqu'on  produit  la  dissolu- 
tion d'un  corps,  une  certaine  quantité  de  chaleur  disparaît;  mais,  en 
même  temps,  s'il  y  a  action  chimique,  il  peut  se  développer  de  la  cha- 
leur. On  comprend  donc  que,  dans  certains  cas,  il  puisse  y  avoir  élé- 
vation ou  abaissement  de  température,  suivant  que  l'un  des  effets 
l'emporte  sur  l'autre.  Dans  le  dernier  cas,  on  dit  que  l'on  a  un  mélange 
réfrigérant  :  on  appelle  ainsi  un  mélange  de  corps  qui,  par  leur  réu- 
nion, déterminent  des  froids  très-intenses.  Un  pareil  mélange  se  com- 
pose toujours  d'un  corps  solide  et  d'un  liquide,  ou  de  deux  corps 
solides,  qui  se  liquéfient  au  contact.  Si  on  met  dans  l'eau  de  l'azotate 
d'ammoniaque,  la  température  s'abaisse  de  20°  à  25°;  si  on  y  met  du 
chlorure  de  calcium  anhydre,  elle  s'élève;  avec  du  chlorure  de  calcium 
hydraté,  elle  s'abaisse.  Si  l'on  mélange  de  la  glace  avec  l'acide  sulfu- 
rique,  il  y  a  production  de  chaleur  ;  si  on  continue  d'ajouter  de  la  glace, 
la  température,  après  avoir  atteint  un  maximum,  descend  au-dessous 
de  0°. 

Voici  les  principaux  mélanges  réfrigérants  employés  : 

Azotate  d'ammoniaque  1  1       .„   ,  ... 

Enu  ^  j  +  10»  a  -  15» 

Neige  ou  glace  pilée   2  i  „„„ 

Sel  marin   1  |        0  a  — 

Sulfate  de  soude  

Acide  chlorhydrigue   5 

ÏNeige   5 


^  j  +  10»  à  -  17» 


Chlorure  de  calcium  hydraté  en  poudre.  .  .    4  |        ^°  ^ 

Remarque.  —  La  température  limite  qu'un  mélange  réfrigérant  peut 
atteindre,  est  celle  oi!i  le  mélange  des  deux  corps  doit  se  sohdifier. 
Ainsi  le  mélange  de  sel  et  de  neige  se  congèle  à  — 25°.  Donc,  dans 
aucun  cas,  il  ne  pourra  s'abaisser  au-dessous  de  —  25°. 

589.  Chaleur  de  vaporisation.  —  Quand  un  liquide  se  réduit 
en  vapeur,  il  y  a  absorption  d'une  certaine  quantité  de  chaleur;  c'est  ce 
que  l'on  appelle  la  chaleur  de  vaporisation. 

L'appareil  le  plus  simple  pour  cette  détermination  est  celui  de  Des- 
pretz.  On  distille  dans  une  cornue  G  [fuj.  575),  ou  dans  une  petite  cliau- 
dière  un  poids  connu  de  liquide  ;  la  vapeur  formée  passe  dans  un  ser- 
pentin SS,  renfermé  dans  une  caisse  mince  en  laiton,  qui  contient  de 
l'eau  froide.  Celle-ci  chauffe  l'eau  en  se  condensant,  et  se  rend  ensuite 
dans  un  petit  vaseR,  qui  termine  le  serpentin,  où  elle  prend  la  tempé- 
rature du  calorimètre.  Un  tube  mn,  qui  communique  avec  l'extérieur, 
sert  au  dégagement  de  l'air.  Un  agitateur  jo  maintient  l'uniformité  de 
température  dans  toute  la  masse  d'eau.  Enfin,  deux  thermomètres  L 
et  t'  donnent,  l'un,  la  température  de  la  vapeur,  et  l'autre  celle  de 
l'eau  du  calorimètre. 
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Soit  P  le  poids  de  la  vapeur,  x  la  clialeur  de  volalilisalion,  T  la 
température  de  liquélaction  de  la  vapeur,  et  û  la  température  finale.  La 
quantité  de  chaleur  abandonnée  parla  vapeur  pour  se  transformer  en  L 
eau  liquide  à  la  température  6  est  ?x  +  P  (ï  —  0).  Elle  est  égale  à 


celle  qui  est  absorbée  par  l'eau,  le  calorimètre,  l'agitaleur  et  le  ther- 
momètre, laquelle  est  représentée  par  {p  +  M)  (6  —  p  étant  le  poids 
de  l'eau,  et  M  l'évaluation  en  eau  du  vase  et  des  accessoires,  on  a  donc 
réqualion 

P.X.  +  p  (T  _  6)  =     +  M)  (6  -  0  ; 
d'où  ^^(p  +  M)  (e-/)-P(T-9)  . 

Il  y  a,  dans  cette  manière  d'opérer,  plusieurs  causes  d'erreur.  En  pre- 
mier lieu,  le  calorimètre  éprouve  une  perle  sensible  par  l'effet  du  rayon- 
nement. Pour  l'atténuer,  on  prend  l'eau  du  calorimètre  à  une  tem- 
pérature un  peu  au-dessous  de  celle  du  milieu  ambiant,  et  on  arrête 
l'opération  au  moment  où  elle  acquiert  une  température  supérieure  au 
milieu  d'un  même  nombre  de  degrés.  En  outre,  il  y  a  de  la  chaleur 
communiquée,  par  conductibilité  extérieure,  au  serpentin  par  le  col  de 
la  cornue;  des  gouttelettes  d'eau  peuvent  aussi  être  entraînées  par  la 
vapeur;  et  cette  vapeur  peut  n'être  pas  tout  à  fait  à  la  température  T. 
Pour  éviter  ces  inconvénients,  on  a  le  soin  d'incliner  légèrement  le  col 
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de  la  cornue,  et  on  ne  lait  arriver  la  vapeur  dans  le  serpentin  que  lors- 
que le  liquide  est  en  pleiue  ébullition.  Desprelz  a  trouvé,  par  celle  mé- 
thode, qu'il  laut  540  calories  à  1  kilogranirne  d'eau  à  100°  pour  se 
translornier  eu  vapeur  à  la  mêiTie  température.  11  a  déterminé,  de  la 
même  manière,  les  chaleurs  latentes  de  plusieurs  autres  liquides.  Mais 
}l.  Regnault  s'est  occupé  de  la  recherche  des  chaleurs  latentes  des  va- 
peurs sous  différentes  pressions,  en  employant  une  méthode  et  des 
appareils  plus  perfectionnés,  et  en  évitant  la  plupart  des  causes  d'er- 
reur de  l'appareil  de  Despretz.  La  vapeur  élait  produite  dans  ces  chau- 
dières en  communication  avec  un  réservoir  d'air,  destiné  à  entretenir 
une  pression  constante.  Cette  vapeur,  avant  d'arriver  dans  le  conden- 
seur, se  rendait  dans  une  enceinte,  où  elle  laissait  déposer  les  goutte- 
lettes d'eau  entraînées  mécaniquement.  De  plus,  pour  évaluer  l'effet  de 
la  conductibilité,  M.  Regnault  se  servait  de  deux  appareils  calométri- 
ques  identiques  ;  en  faisant  passer  la  vapeur  dans  l'un  d'eux  seulement, 
il  pouvait  apprécier  l'influence  de  la  chaleur  due  à  la  conductibilité. 

M.  Regnault  a  déterminé  les  chaleurs  latentes  de  la  vapeur  d'eau 
jusqu'à  27  atmosphères.  Les  résultais  de  ces  expériences  sont  compris 
dans  la  formule  empirique 

X  =  605,5  +  0,305^. 

X  chaleur  totale,  c'est-à-dire  chaleur  latente  augmentée  de  la  tempéra- 
ture t  de  la  vapeur. 

TABLliAU  DES  CHALliURS  RR  VAPOniSATlON  DE  QUELQUES  LIQUIDES. 


Eau   557 

Alcool   208 

Éllier   91 

Acide  acétique   102 

Élher  acétique   106 

Essence  de  térébenthine   09 

lissence  de  citron   70 


590.  Chaleur  de  vaporissation  de  l'eau  sous  différentes 
pressions.  —  L'importance  de  la  vapeur,  comme  lorce  motrice,  a  fait 
rechercher  si  la  chaleur  latente  reste  la  même  à  toutes  les  tempéra- 
tures. Walt  et  Southern  avaient  des  idées  très-différentes  sur  la  chaleur 
latente  de  vaporisation.  Le  célèbre  mécanicien  anglais  admettait  que  la 
chaleur  totale  qu'il  fallait  donner  à  1  kilogramme  d'eau  à  0"  pour  le 
transformer  en  vapeur  à  satui\ition  était  la  même,  quelle  que  fût  la  • 
pression.  C'est  ce  que  l'on  appelle  la  loi  de  Watt.  En  1805,  Southern 
concluait,  d'expériences  nombreuses,  que  la  chaleur  latente  reste 
constante  sous  toutes  les  pressions  :  c'est  la  loi  de  Southern.  La  vérité 
est  comprise  entre  ces  deux  lois.  M.  Regniiult,  dans  des  recherches  sur 
les  chaleurs  latentes  à  différentes  pressions,  a  trouvé  que  la  chaleur 
totale  va  en  augmentant,  et  la  chaleur  latente  en  diminuant,  à  mesure 
que  la  pression  devient  de  plus  en  plus  grande. 
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391.  Chaleur  spéciflque  dus  gaz.  —  La  recliei'cli(3  de  la  cha- 
leur spécifique  des  gaz  est  fort  délicate,  à  cause  du  faible  poids  de  ces  ' 
corps,  et  à  cause  des  variations  que  leur  font  éprouver  les  changements 
dépression.  Cependant  on  a  pu  employer  la  méthode  des  mélanges,  en 
les  modifiant  convenablement.  Le  procédé  général  consiste  à  échauffer 
un  volume  connu  de  gaz,  en  le  faisant  passer  dans  un  serpentin  plongé 
dans  un  bain  chaud,  où  le  gaz  prend  une  température  élevée.  Il  passe 
ensuite  dans  un  second  serpentin,  où  il  se  refroidit  en  échauffant  l'eau 
d'un  calorimètre,  dans  lequel  il  est  situé.  Celte  méthode,  employée 
d'abord  par  Delaroche  et  Bérard,  a  été  perfectionnée  par  M.  Kegnault, 
qui  l'a  modifiée  à  divers  égards.  Il  existe  encore  d'autres  méthodes 
que  nous  ne  pouvons  indiquer.  Nous  ne  pouvons  pas  non  plus  énoncer 
les  résultais  nombreux  qui  ont  été  observés,  et  qui  ne  présentent 
rien  de  particulièrement  simple. 

592.  Chaleur  dégagée  dans  les  actions  chimiques.  —  La- 
voisier  et  Laplace,  à  l'occasion  de  leurs  travaux  sur  la  chaleur  ani- 
male, ont  cherché,  les  premiers,  à  mesurer  la  chaleur  dégagée  dans  les 
actions  chimiques  et,  en  particulier,  dans  la  combustion  du  carbone  et 
de  l'hydrogène.  Ils  faisaient  brûler  un  poids  connu  de  la  substance 
dans  leur  calorimètre  de  glace.  Les  produits  gazeux  étaient  ramenés  à 
0°,  en  traversant  des  tubes  remplis  de  glace  fondante,  ce  qui  détei'- 
minait  la  fusion  d'une  portion  de  glace;  en  pesant  avec  soin'  l'eau  de 
liquéfaction,  et  en  multipliant  le  poids  trouvé  par  la  chaleur  de  fu- 
sion de  la  glace,  ils  obtenaient  la  quantité  de  chaleur  produite.  A  cette, 
méthode,  Rumibrt,  Despretz  et  Dulong  ont  substitué  celle  des  mélanges, 
qui  est  plus  facile  et  plus  rigoureuse. 

Cette  méthode  consiste  à  brûler  les  substances  dans  un  creuset  de 
platine  placé  au  centre  d'une  caisse  en  cuivré  mince  remplie  d'eau.  Ce 
creuset  communiquait  avec  deux  conduits,  dont  l'un  amenait  l'oxygène 
nécessaire  à  la  combustion,  et  dont  l'autre  servait  à  l'écoulement  du 
gaz,  après  qu'ils  avaient  pris  la  température  de  l'eau  du  calorimètre. 
Les  résultats  trouvés  par  ces  différents  procédés  ne  sont  pas  exacts. 

593.  Calorimètre  à.  eau  de  MM.  Favre  et  Sîlberniann.  — 
C'est  à  ces  deux  physiciens  qu'on  doit  le  travail  le  plus  complet  sur 
le  sujet  qui  nous  occupe.  Dans  leur  appareil,  la  chambre  à  combustion 
est  un  creuset  A  {fuj.  574)  en  cuivre  mince  doré,  qui  reçoit  l'oxygène 
par  un  tube  a  ;  un  tube  plus  large  k,  terminé  par  un  miroir  incliné  M, 
permet  de  voir  dans  l'intérieur  de  la  chambre;  les  produits  de  la  com- 
iDUstion  traversent  un  serpentin  S,  avant  de  s'échapper  dans  l'air  par 
le  tube  T,  ou  bien  se  condensant  dans  un  petit  vase  placé  en  V.  Les 
corps  que  l'on  veut  brûler  sont  introduits  dans  une  petite  lampe  à  mèche 
d'amianle,  s'ils  sont  liquides,  ou  placés  dans  une  corbeille  en  platine 
quand  ils  sont  solides.  Enfin,  la  chambre  est  placée  dans  un  calori- 
mèlre  à  eau,  entouré  lui-même  d'une  caisse  remplie  de  duvet,  afin  de 
le  soustraire  aux  variations  extérieures  de  température.  Avec  cet  appa- 
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reil,  MM.  Favre  et  Silbermanii  ont  déterminé  la  chaleur  de  combus- 
tion du  carbone  et  de  riiydrogène,  c'est-à-dire  le  nombre  de  calo- 
ries qui  se  dégagent  quand  on  brûle  1  kilogramme  de  ces  corps  dans 
l'o-xygène. 

1»  Chaleur  de  combuslion  de  rhxjdrogcnc.  —  Pour  cette  délermina- 


Fig.  574. 


tion,  on  enflamme  le  gaz  à  l'extrémité  d'un  tube  effilé,  et  on  l'introduit 
rapidement  dans  la  chambre  à  combustion.  Comme  il  ne  se  forme  que 
de  l'eau,  on  peut  supprimer  le  serpentin.  L'augmentation  du  poids  de 
la  chambre  donne  le  poids  de  l'eau  formée  et,  par  suile,  le  poids  p  de 
l'hydrogène  brûlé.  En  désignant  par  M  le  nombre  de  calories  absorbées 
par  le  calorimètre,  on  a 

•px  =  M, 

a;  =  -  =  34462. 

V 

2»  Chaleur  de  combuslion  du  charbon.  —  Dans  un  cylindre  de  pla- 
tine, dont  le  fond  est  percé  de  trous,  on  introduit  le  charbon  réduit  en 
petits  morceaux,  et  on  l'aHume  en  y  jetant  un  petit  fragment  incan- 
descent. Les  produits  gazeux  traversent  le  serpentin,  où  ils  se  refroi- 
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dissent,  et  passent  de  là  dans  une  série  de  tubes  à  potasse,  qui  arrêtent 
l'acide  carbonique,  et  dans  un  tube  contenant  une  longue  colonne  de 
cuivre  chaulTé,  qui  transforme  en  acide  carbonique  la  petite  quantité 
d'oxyde  de  carbone  qui  se  produit,  et  qu'on  lait  absorber  par  la  potasse. 
Du  poids  de  l'acide  carbonique  obtenu,  on  déduit  le  poids  total  P  de 
carbone  consommé.  Soit,  en  outre,  p  le  poids  de  l'oxyde  de  carbone 
formé.  Si  le  poids  Pde  charbon  se  transformait  totalement  en  acide  car- 
bonique, il  donnerait  lieu  à  un  dégagement  de  chaleur  représenté  par 
V  XX,  X  étant  la  chaleur  de  combustion  du  carbone.  Mais  le  poids  p 
d'oxyde  de  carbone,  en  se  transformant  en  gaz  acide  carbonique,  dé- 
gage p  X  2403  calories,  2403  étant  la  clialeur  de  combustion  de  l'oxyde 
de  carbone  qu'on  a  déterminée  par  une  expérience  préliminaire.  Donc 
le  nombre  M  de  calories  absorbées  par  le  calorimètre  doit  être  égal  à 
Px  diminué  de  p  x  2403  ;  on  a  donc  l'équation 

Vx—p  .  2405  =  M; 


d'où  X  —  '  p 

Voici  les  principaux  résultats  trouvés  par  MM.  Favre  et  Silbermann 
pour  les  chaleurs  de  combustion  de  quelques  corps  : 

(1  calorie  correspond  à  1  gramme  d'eau.) 

Hydrogène   5446^  c. 

Oxyde  de  carbone   2i05 

Charbon  de  bois   8080 

Cliarbon  de  sucre   8059,8 

Diamant   7770,1 

Soufre  nalif   2-261,8 

Soufre  cristallisé   ^SoS.tî 

Gaz  des  marais   1306,5 

Gaz  oleliant   li^o.t 

Alcool  de  vin   ^'8^ 

Acide  formique   j^'^J^ 

Acide  acétique   ^^^^ 

Acide  butyrique   ^^^^ 

394.  Calorimètre  à  mercure  de  Favre  et  Silbermann.  — 

Pour  évaluer  les  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  les  décompositions 
chimiques  ou  dans  les  combinaisons  par  voie  humide,  Favre  et  Silber- 
mann ont  imaginé  un  calorimètre  d'une  forme  particulière.  Il  consiste 
en  un  gros  thermomètre  fuj.  575),  qui  peut  loger  dans  son  réservoh- 
les  substances  qui  dégagent  ou  absorbent  de  la  chaleur.  Le  réservon- 
a  la  forme  d'un  ballon  B  à  trois  tubulures  :  l'une  /',  reçoit  un  mouffle 
en  fer  ou  en  platine,  dans  lequel  on  place  le  tube  mince  qui  conlicnt 
les  liquides  qui  doivent  réagir;  la  seconde  tubulure  /  est  reliée  à  un 
tube  capillaire,  ([ui  forme  la  lige  du  Ihermomèlre;  enlin,  dans  la  Iroi- 
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sième  vi,  s'engage  un  piston  à  vis  P,  qui  sert  à  amener  le  mercure  en 
un  point  déterminé.  Les  indications  de  l'instrument  représentent  di- 
rectement des  calories,  par  suite  d'une  graduation  préalable.  On  a 
cherché  quel  déplacement  correspond  à  la  chaleur  abandonnée  par 
1  gramme  d'eau  qui  se  refroidit  de  1°.  11  était  de  5  millimètres,  dans 
l'appareil  de  MM.  Favre  et  Silbermann. 

Cet  appareil  peut  servir  également  à  la  recherche  des  chaleurs  spéci- 
fiques des  liquides  :  pour  faire  une  expérience,  on  enfonce  le  piston  P, 


Fig.  575. 


de  manière  à  amener  l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure  au  zéro  des 
divisions  de  la  lige.  On  introduit  ensuite  dans  le  moufile  le  bec  d'une 
pipette  qui  contient  le  liquide,  et  on  porte  à  l'ébullition  ;  en  retournant 
la  pipette,  tout  le  liquide  pénètre  dans  le  réservoir;  l'index  marche  dans 
la  lige,  et  on  note  le  nombre  de  divisions  parcourues.  De  ce  nombre, 
on  peut  déduire  la  quantité  de  chaleur  dégagée.  Cet  appareil  a  été 
surtout  employé,  par  M.  Favre,  à  l'étude  des  phénomènes  thermo-chi- 
miques. 

595.  E.OÎS  relatives  à  la  clialeur  dvgag^ée  dans  les  cumbiis- 
tions.— Les  expériences  de  MM.  Favre  et  Silbermann  ont  conduit  aux 
deux  lois  suivantes,  qui  ont  une  importance  capitale  pour  la  solution 
du  problème  de  la  chaleur  animale  : 

1°  Lorsque  du  charbon  forme  d  abord,  en  brûlant,  de  l'oxyde  de 
carbone,  et  que  cet  oxyde  se  transforme  ensuite  en  acide  carbonique, 
la  chaleur  dégagée  dans  ces  deux  actions  successives  est  la  même  que 
celle  qui  se  produirait,  si  le  charbon  passait  directement  à  l'état  d'acide 
carbonique.  En  général,  il  doit  en  être  de  même  si  un  composé  orga- 
nique passe  par  une  série  successive  d'oxydation  avant  de  se  transfor- 
mer en  eau  et  en  acide  carbonique.  Ainsi  1  gramme  de  charbon,  en 
devenant  oxyde  de  carbone,  dégage  2473  calories  ;  ce  même  gramme, 
en  devenant  acide  carbonique,  dégage  8080  calories.  La  différence 
entre  8080  et  2473  ou  5607  représente  la  clialeur  produite  par  ce 
gramme  de  ciiarbon,  pour  passer  de  l'état  d'oxyde  de  carbone  à  l'état 
d'acide  carI)ouique.  Mais  1  gramme  d'oxyde  de  carbone  renferme  ?  de 

31 
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charbon.  Donc  la  chaleur  de  combustion  de  l'oxyde  de  carbone  sera 
^  X  5607  =  2403  calories.  Ce  nombre  est  le  même  que  celui  qui  a  été 
trouvé  directement; 

La  chaleur  de  combustion  d'un  corps  composé  est  plus  faible,  en 
gênerai  que  celle  qui  résulterait  de  la  combustion  de  ses  éléments  pris 
a  1  état  libre.  Celte  loi  est  le  résultat  des  expériences  faites  sur  les  corps 
composés.  Ainsi,  par  exemple,  1  gramme  d'hydrogène  protocarboné 
en  brûlant,  dégage  13063  calories.  En  faisant  la  somme  des  quantités 
de  chaleur  dégagées  dans  la  combustion  des  éléments  simples  qui  con- 
stituent ce  gaz,  on  trouve  14675,  ce  qui  donne  une  différence  de 
1012  calories.  Pour  le  sulfure  de  carbone,  la  différence  est  de  255  ca- 
lories. Cependant  le  gaz  oléfiant  donne  à  peu  près  le  même  nombre. 

596.  Dég^ag^cmcnt  de  chaleur  produit  dans  les  décompo- 
tîons  cliimiques.  —  Dulong  avait  reconnu,  le  premier,  que  f  hvdro- 
gène  et  l'oxyde  de  carbone  dégagent  plus  de  chal'eur  en  brûlant" dans 
le  protoxyde  d'azote  que  dans  l'oxygène.  MM.  Favre  et  Silbermann  ont 
fait  la  même  observation  pour  le  charbon.  Tandis  que  1  kilogramme 
de  carbone,  brûlant  dans  l'oxygène,  développe  8080  calories,  "dans  le 
proîo.xydé  d'azote  il  fournit  11158  calories;  la  différence  3078  entre  ces 
deux  nombres  représente  la  chaleur  dégagée  dans  la  décomposition  du 
protoxyde  d'azote  qui  a  servi  h  la  combustion  du  charbon.  Ce  fait  a  été 
constaté  directement,  en  mesurant  la  chaleur  qu'abandonne  le  pro- 
toxyde  d'azote,  quand  ses  éléments  se  séparent.  De  même,  l'eau  oxy- 
génée dégage  de  la  chaleur  en  se  décomposant,  ainsi  que  cela  avait  été 
observé  par  Thénard. 


CHAPITRE  VI 

TRANSMISSION  DE  LA  CHALEUR 

597.  Chaleur  rayonnante.  —  Des  faits  nombreux  prouvent  que 
la  chaleur  peut  se  transmettre  cà  distance,  absolument  comme  le  fait  la 
lumière,  sans  échauffer  les  corps  intermédiaires,  ou,  du  moins,  sans 
que  cette  condition  soit  nécessaire  pour  que  l'action  à  dislance  se 
produise.  Quand  on  place  un  corps  chaud  dans  une  enceinte  dont  la 
température  est  plus  basse  que  la  sienne,  il  se  refroidit  peu  à  peu,  et 
il  échauffe  les  corps  voisins.  Ce  refroidissement  est  dû.  sans  doute,  en 
partie  à  l'air  qui  passe  sur  le  corps,  et  qui  s'élève  en  colonne;  mais  la 
presque  totalité  de  la  chaleur  abandonne  le  corps  sous  forme  de  rayon- 
nement, .sans  élever  la  température  du  milieu  interposé.  Si  le  corps 
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cliaiul  était  placé  dans  le  vide,  il  se  nilVoidirait  encore.  C'est  ce  qiicRiim- 
ford  a  démontré  de  la  manière  suivante  ;  JI  conslrnisil  un  baromètre 
avec  un  tube  qui  était  terminé  par  un  ballon  à  la  partie  supérieiuT,  et 
dans  lequel  on  avait  préalablement  soudé  un  llier- 
niomètre.  En  séparant,  à  l'aide  d'un  irait  de  clia-  [ 
lumeau,  ce  ballon,  qui  constituait  la  cliambre  ' 
barométrique,  on  avait  un  espace  vide  d'air.  Si  Ton 
plonge  un  semblable  ballon  (^f/.  576)  dans  l'eau 
bouillante,  on  voit  le  mercure  monter  rapidement 
dans  la  tige.  Cet  elTet  ne  provient  pas  de  la  com- 
munication de  la  chaleur  par  les  parois  du  tube  ; 
car  on  obtient  la  même  élévation,  lors  même  qu'on 
refroidit  la  soudure  avec  de  la  glace.  Les  parois  du 
ballon  ont  donc  rayonné  de  la  chaleur  à  travers  le 
vide  vers  le  réservoir  du  thermomètre. 

398.  Appareils  pour  l'ctiiilc  de  la  chaleur 
rayonnante.  —  L'èiude  des  lois  et  des  propriétés 
de  la  chaleur  rayonnante  exige  l'emploi  de  ther- 
momètres très-sensibles.  Les  premières  recherches  sur  ce  sujet  ont 
été  exécutées  par  Leslie  et  Rumford.  Ces  deux  physiciens  se  servaient 
d'un  miroir  concave  el  d'un  thermomètre  diflérentiel  (523).  Au- 
jourd'hui, on  emploie  de  préférence  l'appareil  the.rvw-élecirique  de 


Melloni  el  deNobili.  Cet  appareil,  entre  les  mains  des  deux  savants  ita- 
liens, de  MM.  de  la  Provostaye,  Desains  et  Jamin,  a  conduit  à  des  résul- 
tats très-importants.  Il  se  compose  d'une  pile  thermo-électrique  et  d'un 
galvanomètre  ;i  fil  gros  et  court.  La  pile  est  formée  d'un  assemblage  de 
barreaux  de  bismuth  B  [fuj.  577)  et  d'antimoine  A,  soudés  les  uns 
aux  autres,  repliés  eu  forme  de  parallélipipède  rectangle,  el  disposés 
de  façon  que  toutes  les  soudures  impaires  sont  d'un  côté,  et  les  sou- 
dures paires  de  l'autre.  Elle  est  renfermée  dans  un  étui  métallique 
{fuj.  578),  qui  la  protège  contre  tout  rayonnement  intérieur,  et  qu'on 
peut  fermer  au  moyen  d'écrans.  Les  deux  faces  sont  recouvertes  de  noir 
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de  fumée.  Enfin,  deux  fils,  soudés  aux  extrémités  delà  chaîne  Ihermo- 
électrique,  mettent  la  pile  en  communication  avec  un  galvanomètre. 

Pour  se  servir  du  thermo-multiplicateur,  on  place  le  galvanomètre 
sur  un  support  fixe,  à  l'abri  de  toute  agitation.  On  rend  le  cadre  bien 

horizontal,  au  moyen  de  vis  calantes, 
de  manière  que  le  fil  qui  supporte 
les  aiguilles  soit  bien  centré.  L'in- 
strument a  une  direction  telle,  que 
l'exlrémité  de  l'aiguille  supérieure 
se  trouve  vis-à-vis  le  zéro  des  divi- 
sions. On  réunit  la  pile  au  galvano- 
mètre, et  on  observe  que  la  moindre 
différence  de  température  entre  les 
deux  faces  de  la  pile  se  manifeste 
par  un  mouvement  de  l'aiguille,  ce 
qui  indique  la  production  d'un  cou- 
rant électrique.  Or,  entre  certaines 
limites,  cette  différence  de  tempé- 
rature est  proportionnelle  à  Finten- 
silé  du  courant,  ou,  ce  qui  est  la' 
même  chose,  aux  déviations  de 
l'aiguille. 

Cet  appareil  est  tellement  sensible,  que,  si  on  dirige  la  pile  armée 
d'un  cône  vers  le  visage  d'un  individu  placé  à  '2  ou  5  mètres,  la  cha- 
leur rayonnée  est  capable  de  faire  dévier  l'aiguille  de  plus  de  20°.  Dans 
les  observations,  il  importe  de  distinguer  la  déviation  impulsive,  c'est-à- 
dire  l'écart  maxima  et  la  déviation  définitive,  ou  l'écart  que  l'aiguille 
atteint  après  quelques  oscillations.  Melloni  a  très-habilement  saisi  les 
rapports  constants  qui  existent  entre  ces  deux  sortes  de  déviations,  et 
qui  permettent  de  les  déduire  l'une  de  l'autre,  lorsqu'on  a  dressé  une 
table  de  ces  rapports.  Il  en  résulte  un  grand  avantage  pour  la  rapidité 
des  observations. 

Graduation.  —  Mais,  pour  que  le  thermo-multiplicateur  devienne  un 
instrument  de  mesure,  il  faut  graduer  le  galvanomètre,  c'est-à-dire 
chercher  la  relation  qui  existe  entre  les  déviations  et  les  intensités  des 
courants  qui  les  produisent.  Ces  intensités  étant  proportionnelles  à  la 
différence  de  température  des  deux  faces  de  la  pile,  au  moins  entre 
certaines  limites  assez  étendues,  cette  relation  sera  aussi  celle  qui  existe 
entre  les  déviations  et  les  intensités  calorifiques.  Melloni  employait  la 
méthode  suivante  .:  Deux  sources  constantes  de  chaleur,  deux  lampes  de 
Locatelli  A  et  B  sont  placées  sur  la  règle  qui  porte  la  pile,  l'une  à  droite 
et  l'autre  à  gauche.  On  les  fait  agir  successivement  ou  ensemble,  en 
ôtant  ou  en  interposant  des  écrans  convenables.  On  fait  agir  A  seule,, 
et  on  observe  5"  de  déviation,  par  exemple  ;  on  fait  ensuite  agir  D 
seule,  et  on  note  la  nouvelle  déviation  15°.  A  et  B  agissent  ensemble.  Si 
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la  tloviafion  D  csl  égale  à  15'  —  5"  ou  10%  c'est  que  l'action  calorifique 
qui  dévie  raiguilic  de  0°  à  5°  est  la  même  que  celle  qui  la  dévie  de  10" 
à  15°;  en  d'autres  termes,  qu'il  y  a  proportionnalité  entre  ces  déviations 
et  les  intensités  calorifiques.  Melloni  a  reconnu  que  cette  proportionna- 


lité subsiste  jusqu'à  20°.  Au  delà,  on  construit  une  courbe,  en  prenant 
pour  abscisses  les  déviations,  et  pour  ordonnées  les  intensités  calo- 
rifiques. 

Cette  manière  d'opérer  suppose  la  syméirie  parfaite  de  l'appareil,  ce 
(|ui  peut  donner  lieu  à  quelques  erreurs.  Pour  les  éviter,  MM.  de  la 
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Provoslaye  et  Desains  disposent,  d'un  même  côté  de  la  pile,  deux  sources 
A  etB,  d'intensité  constante,  et  de  manière  que  la  droile  menée  de  cha- 
cune d'elle  au  centre  de  la  pile  forme  avec  l'axe  un  angle  très-petit.  On 
ait  agir  A  seule;  on  obtient  une  déviation  n°;  puis  on  fait  agir  B  seule;  on 
obtient  n'".  Faisant  agir  A  et  B  ensemble,  on  voit  une  déviation  égale  ii 
n  -H  n',  s'il  y  a  proportionnalité.  On  conçoit  donc  qu'en  graduant  con- 
venablement l'action  des  deux  sources,  on  puisse  tracer  un  tableau  des 
déviations  et  des  intensités  calorifiques.  Celte  méthode  a  l'avantage  de 
ne  pas  exiger  la  symétrie  du  thermo-multiplicateur. 

Les  autres  pièces  de  l'appareil  sont  toutes  disposées  sur  une  règle 
métallique,  sur  laquelle  glissent  les  supports  des  écrans,  de  la  pile  et  de 
la  soinxe  de  chaleur  que  l'on  fixe  au  moyen  de  vis  de  pression.  L'écran 
qui  est  placé  près  de  la  source,  est  une  double  plaque  métallique  polie, 
fixée  à  une  charnière  qui  permet  de  l'abaisser,  lorsque  l'on  veut  faire 
agir  la  chaleur.  Un  second  écran,  plus  voisin  de  la  pile,  porte  un  dia- 
pbragme,  qui  ne  laisse  passer  qu'un  faisceau  calorifique  limité,  à  peu 
près  parallèle  à  Taxe  de  la  pile.  Enfin,  derrière  celle-ci  se  trouve  un 
troisième  écran,  qui  sert  à  la  protéger  contre  le  rayonnement  des  corps 
environnants.  Les  sources  de  chaleur  sont  :  ou  la  flamme  d'une  lampe 
d'Argant  à  double  courant;  ou  la  flamme  d'une  lampe  de  Locatelli,  sans 
verre,  avec  son  réflecteur;  ou  bien  une  spirale  de  platine  incandes- 
cente; ou  une  plaque  de  cuivre  noirci  chauffée  à  400°;  ou  bien,  enfin, 
im  cube  noirci,  rempli  d'eau  à  100°. 

Enfin,  lorsqu'on  veut  étudier  la  réflexion  et  la  réfraction,  on  fi-xe  le 
pied  de  la  pile  sur  une  règle  supplémentaire,  qui  tourne  autour 
d'un  support  sur  lequel  on  place,  soit  la  plaque  réfléchissante,  soit  le 
prisme  réfringent. 

La  figure  379  représente  un  ensemble  général  de  toutes  les  pièces  de 
l'appareil  de  Melloni. 

599.  L,oîs  de  la  propas;ation  de  la  clialenr  rayonnante.  — 
1°  Propagalion  rectiligne  de  la  chaleur.  —  Un  corps  chaud  ayant  la 
propriété  d'émettre  autour  de  lui  de  la  chaleur  dans  tous  les  sens, 
comme  la  lumière,  on  est  convenu,  en  raison  de  celte  propriété,  d'ap- 
peler rayon  de  chaleur  ou  rayon  calorifique  toute  direction  que  suit 
la  chaleur  en  se  propageant.  Cette  direction  est  rectiligne,  du  moins 
quand  la  chaleur  accompagne  la  lumière.  D'autres  faits  montrent  qu'il 
en  est  de  même  pour  la  chaleur  obscure.  Si,  en  effet,  on  place  entre  le 
foyer  de  chaleur  et  la  boule  d'un  thermoscope  une  suite  d'écrans  percés 
d'une  très-petite  ouverture,  ce  n'est  que  lorsque  tous  les  trous  sont 
situés  sur  la  droite  qui  joint  le  réservoir  au  foyer,  que  Ton  voit  appa- 
raître une  élévation  de  température. 

2°  Variation  de  Vinlensité  de  la  chaleur  rayonnante  avec  la  distance. 

 Si  Ton  place  un  thermomètre  différentiel  à  des  distances  croissantes 

d'une  source  constante  de  chaleur,  on  trouve  que  les  excès  indiqués  par 
le  thermomètre  vont  en  décroissant  suivant  la  loi  suivante  :  l'intensité 
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de  la  chalcxir  émise  à  diverses  distances  varie  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance. 

La  vérilication  directe  de  cette  loi  peut  s'eflecluer  avec  l'appareil  de 
Weiloni.  L'expérience  suivante,  due  à  M.  Tyndall,  en  donne  aussi  une 
démonslration.  Devant  la  face  noircie  dun  cube  enlrelenu  à  100°,  on 
place  la  pile  thermo-électrique  armée  de  son  cône,  afin  de  recueillir  un 
grand  nombre  de  rayons  calorifiques  ;  on  met  la  pile  en  relation  avec 
un  galvanomètre  dont  les  déviations  indiquent  la  quantité  de  chaleur 


Fig.  580. 


reçue.  Si  on  porte  successivement  l'appareil  à  des  distances  doubles, 
triples...,  on  voit  que  l'aiguille  demeure  stationnaire.  De  ce  résultat  se 
déduit  la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

En  effet,  si  on  prolonge  le  cône  qui  regarde  la  source,  il  coupera  la 
face  du  cube  suivant  des  cercles  concentriques  MN,  M'N'  comprenant 
tous  les  rayons  efficaces,  c'est-à-dire  ceux  qui  tombent  sur  la  pile  ;  or 
ces  cercles  sont  proportionnels  aux  carrés  de  leur  distance  à  la  pile  ; 
et,  puisque  la  déviation  est  constante,  il  faut  nécessairement,  pour  qu'il 
y  ait  compensation,  que  la  quantité  de  chaleur  reçue  décroisse  comme 
le  carré  de  la  distance. 

400.  TransmUsion  de  la  chaleur  rayonnante.  —  Certaines 
substances,  comme  l'air,  l'eau,  le  verre,  se  laissent  traverser  par  la 
chaleur  sans  éprouver  un  échauffement  sensible.  Des  expériences  di- 
rectes ont  mis  ce  fait  hors  de  doute.  Prévost  (de  Genève),  le  premier, 
constata  le  passage  de  la  chaleur  rayonnante  à  travers  l'eau  en  faisant 
couler  une  nappe  de  ce  liquide  entre  un  thermomètre  et  un  corps 
chaud.  Mariotle  établit  le  passage  de  la  chaleur  à  travers  le  verre,  et 
Delaroche  démontra  que  la  chaleur  traverse  cette  substance  d'autant 
plus  facilement  que  la  température  de  la  source  est  plus  élevée;  il  re- 
connut qu'en  interposant  deux  lames  de  verre  de  même  épaisseur  entre 
la  source  et  un  thermomètre  la  seconde  produisait  un  affaiblissement 
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moindre  que  la  première.  Ainsi,  tandis  que  la  première  lame  nelrans- 
mel  que  les  0,25  de  la  chaleur  de  la  source,  la  seconde  laisse  passer  la 
moitié  de  celle  qui  lui  vient  de  la  première. 

Les  substances  qui  livrent  passage  à  la  chaleur  rayonnante  s'appellent 
diathermanes  ;  celles  qui  l'arrêtent  sont  nommées  alhermanes. 

401.  Expériences  de  IVIelIoni.  —  Transmission  à  travers  les 


solides.  —  Le  passage  de  la  chaleur  rayonnante  à  travers  les  corps 
solides  et  liquides  a  été  étudié  surtout  par  Melloni.  Voici  la  méthode 
d'observation  employée  :  on  dispose  sur  l'axe  de  l'appareil  une  source 
constante  de  chaleur  {fuj.  581);  un  écran  plein  E,  et  un  autre  D  percé 
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d'une  ouveiiiire  un  peu  moindre  que  celle  de  la  pile;  derrière,  le  sup- 
port G,  qui  doit  porter  la  lame,  et  enlin  la  pile  P.  En  abaissant  l'écran, 
la  chaleur  tombe  direclement  sur  la  pile.  On  note  la  déviation,  30°  par 
exemple:  on  place  la  lame,  et  on  recommence  l'expérience.  Une  nou- 
velle déviation  a  lieu;  elle  n'est  plus  que  de  10°.  De  ces  deux  détermi- 

10  1 

nations,  on  déduit  que  la  chaleur  transmise  est  les      ou  -  de  lacha- 

M  0 

leur  incidente. 

Melloni  a  trouvé  que  la  transmission  varie  avec  la  nature  des  lames, 
la  nature  de  la  source,  et  qu'elle  duninue  rapidement  avec  la  tempéra- 
ture de  la  source,  ainsi  que  cela  résulte  du  tableau  suivant  : 


iSOMS 

LAIII'E 

PLATIKE 

CUIVRE 

CUIVRE 

DE  LA  SDBSTANCE. 

de 

N  0 1 n  CI 

NOinci 

INXAÎiDESnENT. 

Épaisseur  2"'°,6. 

I.OCATELLI. 

à  400°. 

à  100». 

92,3 

92,5 

92 

92 

Fluorure  de  calcium.. 

78 

G9 

42 

33 

Spath  d'Islande.  .  .  . 

59 

28 

6 

0 

39 

U 

fi 

0 

Cristal  de  roche  .  .  . 

57 

28 

fi 

3 

9 

2 

0 

0 

Glace  (eau  glacée)..  . 

6 

0,6 

0 

0 

402.  Propriétés  du  sel  gemme.  —  A  l'inspection  de  ce  tableau, 
on  remarque  que  le  sel  gemme  seul  laisse  passer  une  proportion  sensi- 
blement égale  des  rayons  émis  par  les  diverses  sources.  Cette  substance 
peut  donc  être  considérée,  par  rapporta  la  chaleur,  ce  qu'est  le  verre 
incolore  par  rapport  à  la  lumière;  JIM.  de  la  Provoslaye  et  Desains  ont 
trouvé  cependant  qu'elle  en  absorbe  une  très-faible  proportion,  et  que 
l'absorption  par  le  cube  à  100°  est  plus  forte  que  pour  la  chaleur  solaire 
ou  celle  de  la  lampe. 

405.  Trann^mission  de  la  chaleur  à  tra'vers  les  liquides.  — 
Si  on  interpose  sur  le  trajet  d'une  source  de  chaleur  une  auge  conte- 
nant un  liquide,  on  trouve  aussi  que  la  proportion  de  chaleur  transmise 
varie  avec  la  nature  du  liquide  et  la  nature  de  la  source.  Ainsi,  l'eau 
pure  transmet  les  0,11  de  la  chaleur  émise  par  une  lampe  d'Argant,  et 
arrête  à  peu  près  complètement  celle  qui  émane  du  .cuivre  chauffé 
à  400°. 

Sur  100  rayons  émis  par  la  lampe  d'Argant,  les  substances  suivantes 
en  laissent  passer  une  proportion  correspondant  aux  nombres  de  ce 
tableau  : 
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Sulfure  de  carhoiic 


G5 
G5 
50 
50 
•15 
21 
11 


Chlorure  de  soufre 
Huile  de  colza.  .  . 
—    d'olive.  .  .  . 


Alcool 
Éther. 


Eau  distillée 


40  i.  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  gaz  et  les  va- 
peurs. —Dans  ces  derniers  temps,  M.  Tyndall  a  fait  des  expériences 
sur  la  diathermanéité  des  gaz  et  des  vapeurs.  Son  appareil  est  le  même 
que  celui  de  Melloni  ;  seulement  la  lame  est  remplacée  par  un  tube  T 
{fuj.  582)  fermé  par  deux  plaques  de  sel  gemme.  Dans  ce  tube  on  inlro- 
duit  le  gaz  ou  la  vapeur  que  Ton  veut  étudier.  La  pile  P,  armée  de  deux 
cônes,  est  placée  entre  deux  cubes  de  Leslie  G  et  C,  à  des  dislances  telles 
que  les  faisceaux  qu'ils  envoient  sur  les  deux  faces  de  la  pile  soient 
égaux,  lorsque  l'un  d'eux  passe  à  travers  le  tube  vide  d'air;  dans  ces 
conditions,  la  plus  petite  augmentation  de  chaleur  reçue  par  l'une  des 
faces  de  la  pile  doit  se  traduire  par  une  déviation  sensible  de  l'aiguille 
du  galvanomètre.  Si  donc  on  remplit  le  tube  d'air,  et  si  cet  air  arrête 
quelques  rayons  calorifiques,  l'égalité  n'a  plus  lieu  et  l'aiguille  se  met 
en  mouvement.  De  la  grandeur  de  la  déviation,  on  pourra  déduire  la 
chaleur  absorbée,  et  par  suite  celle  qui  est  transmise.  C'est  ainsi  qu'à  la 
suite  d'expériences  remarquables  Tyndall  a  démontré  que  certains  gaz, 
comme  l'oxygène,  l'azote,  l'hydrogène,  n'ont  presque  pas  d'action  sur 
la  chaleur  rayonnante;  d'autres,  comme  le  gaz  hydrogène  protocar- 
boné, bicarboné,  l'ozone,  l'acide  sulfureux,  le  gaz  ammoniac,  arrêtent 
relativement  en  proportion  notable  les  rayons  de  chaleur  qui  les  traver- 
sent. Le  physicien  anglais,  avec  le  même  appareil,  a  reconnu  l'inégale 
absorption  de  la  chaleur  à  travers  les  vapeurs.  Il  a  trouvé  que  cette 
absorption  était  bien  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère.  Ainsi  l'air  hu- 
mide exerce  une  absorption  soixante-dix  fois  plus  grande  qu'un  même 
volume  d'air  sec. 

405.  Réfraction  et  dispersion  de  la  chaleur.  —  La  chaleur, 
en  traversant  certaines  substances  dans  une  direction  oblique,  se  ré- 
fracte comme  la  lumière.  Melloni,  en  étudiant  les  effets  des  prismes 
et  des  lentilles  sur  les  rayons  calorifiques,  a  reconnu,  le  premier,  que 
cette  réfraction  s'opère  suivant  les  mêmes  lois  que  la  lumière. 

Lorsqu'un  faisceau,  provenant  d'une  source  calorifique  quelconque, 
tombe  sur  un  prisme  de  sel  gemme,  on  obtient  sur  un  écran  un  spectre 
calorifique  formé  d'une  infinité  de  radiations  simples  de  différente  rc- 
frangibilité.  llerschell  est  le  premier  qui  ait  fait  l'analyse  du  spectre 
solaire  à  ce  point  de  vue;  seulement,  il  se  servait  d'un  prisme  de  verre, 
qui  absorbe  une  grande  partie  delà  chaleur  obscure.  Melloni  a  repris 
ces  expériences  en  employant  un  prisme  en  sel  gemme,  qui,  comme 
nous  le  savons,  possède  la  propriété  de  laisser  passer  presque  tous  les 
rayons. 
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Kn  interposant  sur  le  (rajel  des  diverses  radiations  un  petit  thermo- 
mètre très-sensible,  et  mieux  une  petite  pile  thermo-électrique,  on 
trouve  que  la  pile  n'accuse  presque  rien  dans  le  violet;  mais  l'action 
calorifique  augmente  en  s'avançant  vers  le  bleu,  le  vert  et  le  rouge. 


Ceci  prouve  que  les  rayons  lumineux  sont  accompagnés  de  chaleurs  aux- 
quelles on  donne  le  nom  de  chaleurs  himineiises.  Si  on  continue  à  por- 
ter la  pile  au  delà  du  rouge,  l'effet  calorifique  continue  à  s'accroître, 
atteint  son  maximum,  puis  devient  nul.  Il  y  a  donc  dans  la  radiation 
solaire,  indépendamment  des  chaleurs  lumineuses,  toute  une  série  de 
chaleurs  obscures  de  réfrangibilité  moindre. 
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L'analyse  des  autres  sources  calorifiques  a  donné  des  résultais  ana- 
logues :  lorsque  le  faisceau  incident  provient  d'une  source  obscure, 
comme  le  cuivre  chauffé  à  400°,  le  spectre  formé  est  uniquement  com- 
posé de  rayons  de  chaleur  obscure;  s'il  est  plus  ou  moins  lumineux,  il 
conliendra  plus  ou  moins  de  rayons  de  chaleur  lumineuse  et  de  rayons 
de  chaleur  obscure. 

406.  Transmission  des  chaleurs  lumineuses  et  des  cha- 
leurs oJiscures.  —  L'étude  de  la  réfraction  et  de  la  dispersion  de 
la  chaleur  au  moyen  d'un  prisme  de  sel  gemme  nous  a  démontré  que 
les  diverses  sources  de  chaleur  ne  sont  pas  homogènes.  Tout  faisceau 
qui  émane  d'une  source  quelconque  est  hétérogène,  c'esl-à-dire  consti- 
tué par  des  radiations  simples  d'inégale  réfrangibililé  et  dont  l'intensité 
varie  avec  la  nature  de  la  source. 

MM.  Jamin  et  Masson  ont  particulièrement  étudié  la  transmission 
des  rayons  calorifiques  homogènes.  Ils  ont  reconnu  que  les  radiations 
lumineuses  comprises  entre  le  vert  et  le  rouge  extrême  des  différents 
spectres  sont  transmises  en  totalilé  par  loutes  les  suhsiances  transpa- 
rentes, absolumeut  comme  les  rayons  lumineux  qui  accompagnent  ces 
chaleurs;  en  opérant  sur  les  radiations  obscures,  ils  ont  constaté  que 
le  sel  gemme  les  laisse  passer  toutes.  Ce  corps  est  dit  dialhermane  e,l 
athermochroïque  ou  incolore  pour  toute  espèce  de  chaleur.  Le  verre 
éteint  les  radiations  au  moment  où  elles  commencent  à  devenir  obscures, 
et  l'alun  beaucoup  plus  que  le  verre.  Il  en  est  de  même  de  tous  les 
autres  corps  transparents  et  incolores;  on  dit  qu'ils  sont  ihermo- 
chroïijues  pour  les  chaleurs  obscures. 

Melloni,  le  premier,  reconnut  qu'une  lame  de  sel  gemme  enfumé 
laisse  passer  une  proportion  considérable  de  chaleur  obscure,  tandis 
qu'elle  arrête  les  chaleurs  lumineuses.  Mais  on  sait  que  l'alun  se  laisse 
traverser  par  ces  dernières  et  absorbe  les  radiations  obscures.  Il  suit 
de  là  qu'une  lame  de  sel  gemme  enfumé,  combinée  à  une  lame  d'alun, 
forme  un  système  imperméable  aux  radiations  solaires. 

L'expérience  suivante,  due  à  Tyndall,  montre  bien  l'inégale  transmis- 
sibilité  des  divers  rayons  :  on  fait  tomber  un  faisceau  solaire  sur  une 
cuve  contenant  une  dissolution  d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone  ;  celle- 
ci  arrête  tous  les  rayons  compris  entre  le  violet  et  le  rouge,  mais  laisse 
passer  les  chaleurs  obscures.  Si  on  concentre  le  faisceau  invisible  au 
moyen  d'une  lentille  en  sel  gemme,  on  pourra  entlammer  un  morceau 
de  bois  placé  au  foyer. 

407.  Transmission  <lc  la  chaleur  A  travers  plusieurs  lames. 
—  L'expérience  démontre  qu'im  Ilux  calorifique  en  traversant  un  écran 
formé  d'une  substance  quelconque  devient  par  ce  fait  plus  transmissible 
à  travers  un  ou  plusieurs  écrans  de  même  substance  et  de  même  épais- 
seur. Le  faisceau  incident  primitif  est  connue  tamisé  par  la  première 
lame,  et  ce  faisceau,  ainsi  purifié,  possède  relativement  un  pouvoir 
Iransmissif  plus  grand.  Voici  une  expérience  qui  met  en  évidence  ce 
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fait  singulier.  Plarons  successivement  sur  le  passage  des  rayons  prove- 
nant d'une  lampe  des  plaques  de  sel  gemme,  d'alun,  de  sulfate  de  cliaux, 
d'épaisseur  de  2""", (5;  faisons  tomber  la  chaleur  transmise  de  ces  di- 
verses plaques  sur  une  seconde  de  même  épaisseur,  et  on  trouvera  que 
sur  100  rayons  qui  tombent  sur  la  deuxième  lame  le  sel  gemme  en  laisse 
passer  92,  l'alun  90,  et  le  sulfate  de  chaux  91.  Or,  d'après  ce  que  nous 
avons  vu  (40 U,  sur  100  rayons  non  tamisés  ou  primitifs,  l'alun  transmet 
seulement  9  rayons,  tandis  que,  sur  100  rayons  du  faisceau  purifié,  il  en 
passe  90.  Même  résultat  pour  le  sulfate  de  chaux,  qui  ne  transmet  que 
14  pour  100  de  la  radiation  primitive  et  en  transmet  91  du  faisceau 
tamisé.  Pour  le  sel  gemme,  la  transmission  reste  la  même,  celte  sub- 
stance étant  transparente  pour  toute  espèce  de  rayons. 

Conclusions.  — .  Ces  résultats  confirment  ce  que  les  expériences 
d'Herschell  et  Jlelloni  avaient  déjà  établi,  savoir,  que  les  sources  di- 
verses de  chaleur,  telles  que  la  lampe  d'Argani,  la  lampe  de  Locatelli, 
la  spirale  de  platine  incandescente,  etc.,  sont  formées  de  rayons  d'es- 
pèces différentes,  qui  se  distinguent  les  uns  des  autres  par  la  plus 
ou  moins  grande  facilité,  avec  laquelle  ils  peuvent  traverser  certaines 
substances.  Ainsi  l'alun,  laissant  passer  9  rayons  de  la  lampe  de  Loca- 
telli, et  2  du  platine  incandescent,  on  doit  en  conclure  que  le  faisceau 
total  de  la  lampe  renferme  9  pour  100  de  rayons  de  chaleur  lumineuse, 
et  que  le  faisceau  provenant  du  platine  incandescent  n'en  contient  que 
2  pour  100. 

COMPOSITION   DES  QUELQUES  SOURCES  DE  CHALEUR. 
SOUnCES.  LL'MINEUX.  OBbCUllS. 

Flamme  d'huile   10  90 

Platine  incandescenl   2  9S 

Flamme  d'alcool   1  9J 

408.  Réflexion  de  la  chaleur.  —  Un  faisceau  calorifique,  en 
rencontrant  obliquement  une  surface  polie,  se  réfléchit  suivant  les 
mêmes  lois  qu'un  faisceau  lumineux. 

Première  loi  :  L'angle  d'incidence  est  égal  à  l'angle  de  réflexion. 

Deuxième  loi  :  Le  plan  d'incidence  et  le  ■plan  de  réflexion  se  confon- 
dent. 

Les  lois  de  la  réflexion  lumineuse  ayant  été  démontrées  par  l'expé- 
rience directe,  il  suffit,  pour  constater  les  mêmes  lois,  dans  le  cas  de  la 
chaleur,  de  comparer  la  marche  des  rayons  calorifiques,  après  leur 
réflexion,  avec  celle  que  suivent  les  rayons  lumineux,  quand  ils  se 
réfléchissent  sur  le  même  miroir.  Or  on  sait  que  des  rayons  lumineux 
partant  d'un  point  situé  au  delà  du  foyer  d'un  miroir  concave  viennent 
concourir,  après  leur  réfiexion,  en  un  point  qu'on  appelle  foyer  con- 
jugué. Ceci  posé,  si  on  place  devant  un  miroir  M  (/if/.  585)  une  source  de 
chaleur,  un  boulet  rouge,  ou  un  cube  A  rempli  d'eau  chaude,  et  au  foyer 
la  boule  noircie  d'un  thermomètre  dillerentiel,  celui-ci  indique  aussi- 
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lot  une  élévation  notable  de  tempéralnre.  En  deçà,  ou  au  delii,  l'index 
reste  stationnaire.  Il  faut  donc  conclure  que  les  rayons  calorifiques  se 
sont  concentrés  sur  la  boule  comme  les  rayons  lumineux,  et  que  les  lois 
de  leur  réllexion  sont  les  mêmes. 


Fig.  585. 


On  peut  rendre  l'expérience  plus  saisissante,  en  se  servant  de  deux 
miroirs  concaves.  On  place  en  regard  l'un  de  l'autre  deux  miroirs  sphé- 
riques  M  et  M'  (fuj.  584),  de  manière  que  leurs  axes  se  confondent.  Au 
foyer  f  de  l'un,  on  dispose  une  grille  remplie  de  charbons  ardents,  et 
un  corps  facilement  inflammable,  de  l'amadou,  par  exemple,  au  foyer 
f  de  l'autre.  Au  bout  de  quelques  instants,  ce  corps  prend  feu.  Or, 
d'après  les  propriétés  des  miroirs,  il  est  évident  que  tous  les  rayons 
émanés  de  f,  en  se  réiïéchissant  sur  le  miroir  M,  forment  un  faisceau 
de  rayons  parallèles  à  l'axe,  qui,  reçus  et  réfléchis  par  le  second  miroir 
M',  viennent  tous  passer  par  le  foyer  f. 

La  propriété  que  possède  la  chaleur  rayonnante  de  se  réfléchir  à  la 
surface  des  corps  polis  est  Irès-ulile  pour  l'étude  de  la  chaleur  rayon- 
nante. Si  des  rayons  ont  une  intensité  trop  faible  pour  produire,  par 
leur  action  directe,  des  effets  appréciables,  on  peut  les  recevoir  sur  un 
miroir  sphérique  cjui  les  concentre  en  un  même  foyer,  où  leurs  actions 
réunies  deviennent  sensibles.  C'est  sur  le  môme  principe  qu'est  fondée 
la  construction  des  miroirs  ardents  qui  peuvent  concentrer,  en  cer- 
tains points,  une  quantité  de  chaleur  capable  d'enflammer  le  bois,  de 
fondre  les  métaux,  etc. 

409.  Pouvoirs  réfléchissants.  —  Le  pouvoir  réfléchissant  d'un 
corps  est  le  rapport  de  la  chaleur  rcfléclue  régulièrement  sur  ce  corps 
à  la  chaleur  incidente  totale.  Melloni,  M\.  de  la  Provostaye  et  Desains 
ont  déterminé  les  pouvoirs  réflecteurs  de  la  manière  suivante. 
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On  fixe  sur  la  règle  principale  II  (/(//.  585)  de  l'appareil  de  Melloni  une 
seconde  règle,  qui  porle  la  pile,  et  qui  est  mobile  autour  d'un  axe  verti- 
cal. Cet  axe  est  Ibnné  par  une  colonne /c,  surmontée  d'un  disque  gradué, 
sur  lequel  on  place  la  lame  réfléchissante;  la  règle  fixe  porte  la  source 
declialeur,  un  écran  opaque  E,  et  un  écran  à  diaphragme  D.  Pour  faire 


Fis.  58i. 

une  expérience,  on  fait  tourner  l'alidade,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  dans  la 
direction  de  la  règle  fixe  ;  on  abaisse  l'écran  E,  et  on  observe  la  dévia- 
tion d  du  galvariomètre.  On  met  ensuite  la  lame  réfléchissante  sur  le 
disque,  dans  une  position  telle,  que  le  faisceau  calorifique  tombe  sur 
elle,  sous  un  certain  angle  que  l'on  mesure  au  moyen  d'une  gradua- 
tion. On  fait  alors  tourner  l'alidade,  jusqu'à  ce  que  la  pile  reçoive  le 
faisceau  réfléchi.  Le  galvanomètre  donne  une  déviation  d',  et  le  rap- 
d' 

port  ^  mesure  le  pouvoir  réflecteur. 

MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont  déterminé  les  pouvoirs  réflec- 
teurs des  métaux  pour  une  incidence  donnée,  et,  en  employant  des 
sources  diverses  de  ciialeur,  ils  ont  obtenu  les  résultats  suivants  : 

■1»  En  général,  le  pouvoir  réflecteur  varie  avec  la  nature  delà  source, 
et  devient  de  plus  en  plus  faible,  à  mesure  que  la  température  s'élève  '; 

2  L'incidence  n'a  pas  une  grande  influence  sur  le  pouvoir  réflecteur, 
tant  qu'elle  ne  dépasse  pas  70».  Quand  on  opère  sur  le  verre,  ce  pou- 
voir varie,  au  coniraire,  avec  l'incidence,  et  augmente  très-rapidement, 
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à  partir  de  rincidence  normale.  Pour  un  angle  de  20»,  on  trouve  5,03; 
pour  l'angle  de  GO»,  18,00;  et  pour  l'angle  80»,  55. 


Fig.  580. 


AiO.  Diffusion  de  la  chaleur.  —  On  sait  que  la  lumière  peut  se 
réfléchir  irrégulièrement  sur  les  surfaces  mates.  Ce  phénomène  se 
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nomme  la  diffusion.  Melloiii  a  reconnu  que  la  clialeur  éprouve  la  môme 
action.  Pour  le  prouver,  on  fait  Inmbor  des  rayons  de  chaleur  sur  une 
lame  de  céruse,  et  on  place  sur  la  règle  mobile  la  pile  V,  armée  d'un 
cône  de  lai(on  poli.  Dans  toutes  les  directions  que  prend  l'alidade,  la 
pile  accuse  une  élévation  notable  de  température  et,  par  suite,  une 
diffusion  dans  tous  les  sens.  On  pourrait  attribuer  cet  effet  à  réchauf- 
fement de  la  plaque,  mais  alors  la  plaque  rayonnerait  de  la  chaleur 
par  derrière,  ce  qui  n'a  pas  lieu.  De  plus,  la  chaleur  rayonnée  ne 
pourrait  être  que  de  la  chaleur  obscure  qui  ne  traverse  pas  le  verre. 
Or,  en  plaçant  une  lame  de  verre  devant  la  pile,  on  constate  encore  un 
mouvement  de  l'aiguille  du  galvanomètre.  La  diffusion  de  la  chaleur 
dépend  de  la  nature  du  corps  et  de  la  nature  de  la  source.  Le  noir  de 
fumée  seul  diiiuse  également  toute  espèce  de  rayons,  mais  son  pouvoir 
diffusif  est  extrêmement  faible, 

41 1 .  Émission  de  la  chaleur.  —  Pouvoirs  émissifs.  —  On 
appelle  émission  la  propriété  que  possèdent  les  corps  de  rayonner  de  la 
chaleur  lorsqu'ils  possèdent  une  température  supérieure  à  celle  des 
corps  environnants.  Il  serait  diflicile  de  déflnir  le  pouvoir  émissif  ab- 
solu d'un  corps.  On  ne  peut  étudier  que  les  rapports  des  pouvoirs  émis- 
sifs. Or,  deux  surfaces  égales  étant  portées  à  la  même  température,  on 
appelle  rapport  des  pouvoirs  émissifs  le  rapport  des  quantités  de  clialeur 
émises  normalement.  Leslie,  Melloni,  de  la  Provostaye  et  Desains,  se  sont 
occupés  de  celte  déteniiination.  Pour  mesurer  ces  rapports,  Leslie  i^e- 
couvrait  un  cube  de  différentes  substances,  y  mettait  de  l'eau  bouillante 
et  recevait  la  chaleur  rayonnante  au  foyer  d'un  miroir  concave  sur  la 
boule  noircie  d'un  thermomètre  différentiel.  Si  6  est  l'excès  de  tempé- 
rature pour  une  substance  lorsque  la  température  de  la  boule  du  ther- 
momètre est  devenue  sfationnaire,  0'  l'excès  pour  une  autre  substance, 

d'après  la  loi  de  Newton  -  est  le  rapport  des  pouvoirs  émissifs.  Melloni 

a  suivi  le  même  procédé.  Il  a  seulement  remplacé  le  thermomètre  diffé- 
rentiel par  la  pile  thermo-électrique.  Comme  le  noir  de  fumée  est  la 
substance  qui  émet  le  plus  de  chaleur,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
on  a,  pour  ce  motif,  pris  pour  unité  le  pouvoir  émissif  du  noir  dé 
fumée.  D'où  il  suit  que  le  pouvoir  émissif  d'un  corps  est  le  rapport  entre 
la  quantité  de  chaleur  qu'il  émet  et  celle  que  le  noir  de  fumée  émet  dans 
les  mêmes  circonstances. 

Les  expériences  de  Melloni  sur  les  métaux  présentent  quelques  inexac- 
titudes. Melloni  faisait  passer  les  rayons  à  travers  une  ouverture  prati- 
quée dans  un  écran  métallique.  Or  une  partie  de  la  chaleur  rénéchie 
sur  l'écran,  puis  de  là  sur  le  cube,  est  renvoyée  sur  la  pile.  Cela  pré- 
sente surtout  un  inconvénient  dans  le  cas  des  métaux. 

En  supprimant  cette  cause  d'erreur  à  l'aide  d'un  écran  double,  et  en 
se  servant  d'ouvertures  convenablement  graduées,  de  la  Provostaye  et 
Desains  ont  trouvé  des  résultais  plus  certains. 

32 
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TABLEAU  DES  POUVOIRS  ÉMISSIFS  IlE  QUELQUES  CORPS. 


Noir  de  fumée  •  .  .  .  .  1,00 

Blanc  de  céruse   ||oo 

Colle  de  poisson   oisi 

^erre   o',90 

Enci  e  de  Chine   0  85 

♦                                      Gomme-laque   0,7^ 

-^cier  poli   0,18 

Platine  bruni   0.09 

Argent  précipite  chimiquement   0,03 

Or  en  feuille   0,0i 

Argent  bruni   0.02 


Ce  tableau  montre  que  le  noir  de  fumée  et  le  blanc  de  céruse  sont 
les  corps  qui  ont  le  plus  gi^and  pouvoir  émissif  ;  il  montre  aussi  que  les 
métaux  ont  un  pouvoir  émissil"  extrêmement  faible,  et  que  ce  pouvoir 
varie  avec  l'état  physique  de  la  surface;  car  Targent  mat,  quoique  par- 
faitement blanc  et  brillant,  possède  un  pouvoir  émissif  double  de  celui 
de  l'argent  poli.  La  température  a  aussi  une  influence  notable  sur  la 
valeur  du  pouvoir  émis.sif.  Aussi,  à  iCO%  le  borate  de  plomb  et  l'oxyde 
de  cuivre  ont  le  même  pouvoir  émissif.  A  600°,  le  borate  a  un  pouvoir 
émissif  qui  est  les  0,75  de  celui  de  l'oxyde  de  cuivre. 

412.  Absorption  de  la  chaleur.  —  Pouvoirs  absorbants.  ■ — 

La  chaleur,  en  tombant  sur  la  surface  d'un  corps,  est  en  partie  réflé- 
chie, diffusée  et  transmise.  En  faisant  la  somme  de  ces  trois  quantités, 
on  ne  trouve  pas  toute  la  chaleur  incidente  ;  le  reste  a  pénétré  dans 
le  corps  et  a  servi  à  élever  sa  température  :  c'est  la  chaleur  absorbée. 
Cette  chaleur  change  de  nature  dans  le  corps  ;  elle  n'est  plus  la  même 
lorsqu'elle  en  sort,  elle  est  de  réfrangibilité  moindre  que  la  lumière 
incidente.  On  appelle  pouvoir  absorbant  le  rapport  entre  la  chaleur  ab- 
sorhée  et  la  chaleur  incideyite  . 

1°  Si  le  corps  est  poli  et  athermane,  on  peut  le  considérer  comme 
réfléchissant  toute  la  chaleiu'  qu'il  n'a  pas  absorbée.  En  désignant  par 
1  la  chaleur  incidente,  a  le  pouvoir  absorbant,  et  r  le  pouvoir  réflec- 
teur, on  a 

a=\  —  r. 

2°  Si  le  corps,  étant  toujours  athermane,  présente  une  surface  mate, 
la  chaleur  qui  n'est  pas  absorbée  doit  être  diffusée  ;  on  a 

a=\—cl. 

C'est  d'après  ces  considérations  que  MM.  de  la  Provoslaye  et  Desains 
ont  déterminé  le  pouvoir  absorbant  des  métaux  polis  pour  la  chaleur 
venant  de  sources  différentes,  ainsi  que  le  pouvoir  absorbant  de  quel- 
ques substances  mates,  telles  que  la  céruse,  la  poudre  d'argent. 
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TABLEAU  DES  POUVOIRS  ABSORBANTS. 


CHALEUR 

SOr.AIllE 

LAMPE 

MODÉIlATEUll 

LAMPE 

LOGATELLl 

CUIvRE 

iNOlIiCl 

cliaiifK  à  400° 

0,42 

0,54 

0,18 

)) 

Mêlai  des  miroirs  

0,54 

0,50 

0,15 

)» 

)j 

0,16 

0,07 

0,055 

Or  

0,15 

» 

0,015 

0,045 

0,08 

0,055 

0,025 

» 

Leslie,  Melloni,  MM.  de  la  l'rovostaye  et  Desains,  ont  fait  des  expé- 
riences pour  évaluer  numériquement  les  rapports  des  pouvoirs  absor- 
bants des  différentes  substances  à  celui  du  noir  de  fumée.  Nous  n'indi- 
querons pas  les  méthodes  qu'ils  ont  employées  et  qui  sont  tout  à  fait 
indirectes  ;  celles  de  Leslie  et  de  Melloni  même  étaient  peu  exactes. 

415.  Egalité  des  pouvoirs  absorbants  et  éinissifs.  —  En  com- 
parant les  pouvoirs  absorbant  et  émissif  d'un  corps  dans  le  même  état 
et  pour  la  même  source  calorifique,  on  reconnaît  que  Ton  a  trouvé  des 
valeurs  sensiblement  égales  ;  on  peut  démontrer  cette  égalité  par  une 
expérience  directe.  On  emploie  un  thermomètre  de  Leslie  dont  l'une  des 
boules  est  enduite  de  noir  de  fumée  et  dont  l'autre  est  recouverte  par 
une  feuille  mélallique.  L'équilibre  étant  établi,  on  place  entre  ces  boules 
et  à  égale  distance  un  vase  aplati  contenant  de  l'eau  chaude  et  dont  les 
faces  sont  recouvertes,  l'une  de  noir  de  fumée,  l'autre  d'une  feuille  mé- 
lallique, et  disposées  par  rapport  aux  boules  du  thermomètre  de  telle 
sorte  que  les  surfaces  en  regard  soient  de  nature  différente;  la  colonne 
liquide  n'éprouve  ancun  déplacement,  les  boules  sont  donc  à  la  même 
température. 

Il  est  facile  de  voir  que,  si  l'on  désigne  par  Q  la  quantité  de  chaleur 
émise  par  le  noir  de  fumée,  et  par  e  et  a  les  pouvoirs  émissif  et  absor- 
bant de  l'argent,  ces  nombres  sont  égaux.  En  effet,  la  face  enduite  de 
noir  de  fumée  émettant  une  quantité  de  chaleur  Q,  la  boule  argentée, 
supposée  de  mêmes  dimensions,  absorbera  aQ;  d'autre  part,  la  face  ar- 
gentée du  vase  chaud  émettra  seulement  eQ  que  la  boule  enduite  de 
noir  de  fumée  absorbera  entièrement.  Puisque  les  boules  situées  à  la 
même  distance  ont  conservé  des  températures  égales,  il  faut  que  les 
quantités  de  chaleur  qu'elles  ont  absorbées  soient  égales,  et  par  suite 
que  e  soit  égal  à  a. 

414.  Equilihre  mobile  des  températures.  —  Lorsque  deux 
corps  a  des  températures  différentes  sont  situés  à  quelque  distance,  le 
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corps  le  plus  cliaud  se  rel'roidit,  el  le  corps  froid  s'écliaulfe.  Cel  eilet 
se  comprend,  en  admetlaiil.  que  le  corps  chaud  seul  éniel  de  la  chaleur, 
et  rayonne  vers  le  corps  Iroid.  Lorsque  la  température  de  ces  corps  est 
la  même,  aucun  changement  ne  se  manil'esle,  et  Ton  pourrait  supposer 
que  ni  l'un  ni  l'autre  n'émet  de  chaleur.  Mais  il  y  a  là  quelque  chose 
qui  semble  peu  rationnel,  puisque  alors  la  faculté  pour  un  corps  d'é- 
mettre de  la  chaleur  serait  sidjordonnée,  non  à  son  état  propre,  mais  à 
l'état  d'un  corps  extérieur.  On  doit  à  Prévost  (de  Genève)  une  hypo- 
thèse ingénieuse,  qui  rend  compte  simplement  des  faits  observés.  D'a- 
près cette  hypothèse,  tout  corps  émet  de  la  chaleur,  mais  en  quantité 
différente,  suivant  sa  température;  si  donc  deux  corps,  l'un  chaud  et 
l'autre  froid,  sont  en  présence,  chacun  émet  de  la  chaleur  et  absorbe, 
d'autre  part,  la  chaleur  émise  par  l'aulre;  mais  le  corps  chaud  envoie 
plus  de  chaleur  que  le  corps  froid,  il  émet  plus  qu'il  n'absorbe,  el  se 
refroidit.  Le  corps  froid,  au  contraire,  absorbe  plus  de  chaleur  qu'il  n'en 
émet,  et  se  réchauffe,  Enfin,  si  les  deux  corps  ont  la  môme  température, 
chacun  reçoit  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qu'il  émet,  et  leur 
température  ne  change  pas. 

Cette  hypothèse,  qui,  soumise  à  une  analyse  plus  complète  des  faits 
observés,  s'est  trouvée  en  concordance  avec  ceux-ci,  a  reçu  le  nom 
d'équilibre  mobile  des  tempéraLures. 

415.  Kéflexion  apparente  du  froid.  —  Lorsque  l'on  place  un 
thermomètre  en  face  d'un  morceau  de  glace,  on  voit  la  température 
s'abaisser.  L'effet  est  plus  net  et  plus  rapide,  et  l'on  emploie  les  deux 
miroirs  concaves  (408),  aux  foyers  desquels  on  place  respectivement, 
d'une  part,  le  bloc  de  glace,  et  de  l'auire  le  thermomèlre.  Ces  effets  et 
quelques  autres  du  même  genre,  par  suile  d'une  fausse  interprétation, 
ont  pu  faire  croire  à  l'existence  d'un  agent  frigorifique  spécial.  On 
se  rend  facilement  compte  de  ce  résultat,  en  remarquant  que,  dans  ces 
expériences,  le  thermomètre  et  le  morceau  de  glace  émettent  chacun 
de  la  chaleur,  mais  que  le  thermomètre  en  envoie  plus  qu'il  n'en  reçoit 
de  la  glace,  en  sorte  que  sa  température  doit  s'abaisser.  L'effetdes  miroirs 
est  de  faire  arriver  sur  le  thermomètre  la  petite  quanti! é  de  chaleur 
envoyée  par  la  glace,  au  lieu  de  la  quantité  plus  grande  que  lui  auraient 
fournie  les  autres  corps  moins  froids  placés  dans  la  même  enceinte,  et 
que  masque  le  miroir,  comme  ferait  un  écran. 

416.  I^kentité  de  la  chaleur  et  de  la  Inmîère.  —  La  chaleur, 
comme  la  lumière,  se  propage  en  ligne  droite  dans  un  milieu  homo- 
gène, et  se  réfièchit  suivant  les  mêmes  lois.  Nous  pouvons  ajouter 
qu'elle  peut  également  se  polariser  dans  les  mômes  conditions,  ainsi 
que  cela  résulte  des  expériences  de  Delaroche  et  Bérard,  complétées  par 
M.  Desains;  que  l'on  a  pu  mettre  en  évidence  l'existence  des  franges 
calorifiques  d'inlerférences.  Ces  remarques  tendent  à  prouver  que  si 
l'agent  lumineux  diffère  de  l'agent  calorifique,  tout  au  moins  ils  sont 
de°mêine  nature.  On  peut  aller  plus  loin,  et  remarquer  que  si  l'on 
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considère  des  rayons  simples  caloridqnes  ol  luminenx  de  même  rélVnn- 
gibililé,  (onle  cause  qui  dévie  les  uns,  dévie  les  aulres  de  la  même 
quantité,  et  que  si  rinterposilion  d'une  substance  produit  l  exlinclion 
des  rayons  lumineux,  elle  produira  en  même  temps  l'absorption  des 
rayons  calorifiques  correspondants.  Il  semble  donc  naturel  d'admettre 
une  cause  identique  aux  el'fets  lumineux  et  calorifiques.  La  dilCérence 
d'impression  provient  non  de  la  diversité  d'action,  mais  de  la  nature 
spéciale  des  organes  qui  nous  transmettent  les  impressions  lumineuses 
et  calorifiques.  Nous  considérerons  donc  la  chaleur  comme  due  aux 
mouvements  vibratoires  des  molécules  d'élher  se  propageant  dans  l'es- 
pace vide  de  matière  ou  à  travers  les  corps.  Ce  mouvement  se  commu- 
nique-t-il  aux  corps  mêmes  :  ils  se  dilatent;  si  ce  sont,  les  nerfs  de  la 
sensibilité  générale  qui  sont  affectés,  nous  éprouvons  le  sentiment  de 
chaleur.  Et  si,  enfin,  ce  mouvement  vibratoire  se  communique  à  la 
rétine,  le  nerf  optique  est  impressionné,  et  nous  fait  éprouver  la  sen- 
sation lumière,  la  seule  qu'il  soit  susceptible  de  produire.  L'action  de 
ce  mouvement  vibratoire,  dans  ces  divers  cas,  variera  avec  la  vitesse 
dont  sont  animées  les  molécules  d'élher,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
avec  la  réfrangibilité  du  rayon  correspondant.  L'œil  même  n'est  pas 
impressionné  par  tous  les  mouvements  vibratoires,  et  ne  fait  pas  per- 
cevoir les  rayons  dont  l'indice  de  réfraction  est  trop  faible.  Ces  rayons, 
ainsi  qu'il  a  été  démontré  spécialement  par  M.  Janssen,  sont  absorbés 
par  les  milieux  de  l'œil,  et  n'arrivent  pas  jusqu'à  la  rétine. 

^  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  rechercher  une  cause  spéciale  à  la  chaleur. 
C'est  le  mouvement  vibratoire  des  molécules  d'élher  qui  existe,  et  peut, 
comme  nous  le  disons,  se  transformer  de  diverses  façons.  Agissant  sur 
les  corps,  il  se  manifeste  par  des  variations  de  volume,  des  change- 
ments d'état  ou  des  actions  chimiques  (combinaison  ou  décomposition)  ; 
mais  il  ne  devient,  à  proprement  parler,  chaleur  ou  lumière  qu'au 
moment  où  il  agit  sur  certains  de  nos  organes. 

4'17.  Loi  du  refroidissement  de  1Vc\«ton.  —  Lorsque  la  tempé- 
rature d'un  corps  ne  dépasse  que  d'un  petit  nombre  de  degrés  celle  du 
milieu  dans  lequel  il  se  refroidit,  les  abaissements  de  tevipér attire  qu'il 
subit  dans  un  instant  très-court,  sont  proportionnels  à  l'excès  de  sa 
température  sur  celle  du  wilieu  environnant. 
Cette  loi  n'est  vraie  que  pour  des  excès  qui  ne  dépassent  pas  20°. 
On  peut  vérifier  aisément  celte  loi,  en  observant  le  refroidissement 
d'un  gros  thermomètre  placé  au  milieu  d'une  enceinte,  dont  la  tempé- 
rature est  constante.  Si,  par  exemple,  en  un  moment  donné,  le  ther- 
momètre indique  un  excès  de  20°;  et  si,  pendant  l'unité  de  lemps,  il  a 
subi  une  diminution  de  0»,4,  on  trouve  que  lorsque  l'excès  ne  sera  que 
de  10»,  l'abaissement  sera  égal  à  0°,2  pendant  le  même  temps;  et  à 
0",1,  quand  cet  excès  sera  réduit  à  5». 

On  appelle  vitesse  de  refroidissement  d'un  corps  l'abaissement  de 
température  que  subit  ce  corps  pendant  runité  de  lemps,  en  suppo- 
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sani,  que,  pendant  celle  uni  lé,  la  quanlilé  de  clialeur  rayonnée  reste 
constante.  C'est  la  même  définition  que  celle  que  nous  avons  donnée 
dans  le  cas  du  mouvement  varié.  11  résulte,  de  la  loi  de  Newton,  que 
cette  vitesse  est  proportionnelle  à  l'excès  de  la  température  du  corps 
sur  celle  de  l'enceinte,  et  peut  être  exprimée  par  la  relation 
(1)  V  =  —  mà. 

6  représentant  l'excès  de  température,  m  une  constante  que  l'on  peut 
déterminer  par  Texpérience,  le  signe  —  indique  qu'il  s'agit  d'une 
diminution.  On  donne,  de  la  loi  de  Newton,  un  autre  énoncé,  qui  a 
aussi  son  utilité  : 

La  perle  de  chaleur  éprouvée  par  un  corps  dans  l'unité  de  temps  est 
proportionnelle  à  l'excès  de  sa  température  sur  celle  de  Venceinte  où 
il  se  refroidit.  On  sait,  en  effet,  que  pour  déduire  de  l'abaissement  de 
température  la  quantité  de  chaleur  perdue,  il  suffit,  comme  nous  l'a- 
vons vu  dans  l'étude  des  chaleurs  spécifiques,  de  multiplier  l'excès  6 
par  le  poids  du  corps  et  la  chaleur  spécifique,  ce  qui  donne 

q  =pcQ. 

418.  Conduetîlïîlîté.  —  Nous  venons  devoir  que  la  chaleur  peut 
se  transmettre  sans  l'intermédiaire  des  corps  matériels,  c'est-à-dire 
par  rayonnement.  Outre  ce  mode  de  propagation,  il  en  existe  un  autre 
qui  s'effectue  par  échauffements  successifs  des  molécules,  de  proche  en 
proche,  ou  par  conductibilité.  Considérée  sous  un  certain  point  de  vue, 
la  conductibilité  est  aussi  un  rayonnement,  car  la  chaleur  doit  rayonner 
pour  passer  d'une  molécule  à  une  autre,  puisque  celles-ci  ne  se  tou- 
chent pas. 

419.  Conductibilité  des  solides.  —  La  propagation  par  conduc- 
tibilité ne  se  fait  pas  aussi  facilement  dans  certains  corps  que  dans 
d'autres.  Ainsi  on  ne  peut  pas  tenir  à  la  main  l'extrémité  d'une  barre 
métallique  de  2  ou  5  mètres  de  longueur,  dont  l'autre  extrémité  a  été 
chauffée  au  rouge;  mais  on  peut  fondre  un  tube  de  verre,  en  le  tenant 
à  quelques  centimètres  du  point  où  s'opère  la  fusion. 

Pour  préciser  ces  idées  générales,  il  faut  donner  de  la  conductibilité 
une  définition  qui  permette  de  l'exprimer  en  nombre.  On  a  imaginé 
pour  cela  le  coefficient  de  conductibilité.  On  appelle  coefficient  de  con- 
ductibilité d'un  corps  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  dans  l'unité  de 
temps  l'unité  de  surface  d'une  tranche  prise  sur  un  mur  à  faces  pa- 
rallèles de  1  mètre  d'épaisseur,  et  dont  les  deux  faces  ont  entre  elles 
une  différence  de  température  égale  à  1».  11  serait  difficile  de  déter- 
miner les  coefficients  de  conductibilité  d'après  celte  définition.  Aussi  ne 
détermine-t-on  que  leur  rapport  à  un  coefficient  choisi  arbitrairement. 

Le  coefficient  de  conductibilité  dépend  de  la  nature  du  corps  consi- 
déré. Il  résulte  de  là  que  si  l'on  étudie  des  tiges  de  même  section, 
et  qui  aient  une  extrémité  à  une  température  fixe,  les, températures  des 
points  situés  à  la  même  distance  de  l'extrémité  seront  différentes,  ou, 
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ce  qui  revient  au  même,  les  points  qui  auront  la  même  température 
seront  à  des  distances  diflërentes  de  Textrémité.  On  a  pu  vérifier  cette 
conclusion,  et  mesurer  expérimentalement  ces  dislances,  mais  seule- 
ment d'une  manière  approchée  par  l'appareil  d'Ingenliouz  387).  C'est 
une  caisse  métallique,  portant  sur  une  de  ses  laces  des  tubulures,  par 
où  pénètrent  des  tiges  d'égale  longueur  et  de  même  épaisseur,  de  sub- 
stances différentes.  On  les  chauffe  toutes  également,  en  versant  de 
l'eau  bouillante  dans  la  caisse.  Les  tiges  ont  été  préalablement  recou- 
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vertes  d'une  légère  couche  de  cire.  La  cire  fond  dans  une  certaine 
•étendue  variable  avec  la  nature  des  tiges,  en  laissant  un  petit  bourrelet. 
En  ces  points,  la  température  était  évidemment  la  même.  Les  dis- 
tances de  ces  points  à  la  caisse  sont  donc  les  distances  cherchées,  des- 
quelles on  peut  déduire  indirectement  les  rapj>orts  des  coefficients  de 
conductibilité. 

420.  Loi  des  températures  d'une  barre.  —  En  recherchant 
théoriquement,  par  le  calcul,  la  loi  de  la  distribution  de  la  chaleur 
dans  une  barre  métallique,  dont  une  extrémité  est  soumise  à  une  tem- 
pérature constante,  et  qui  est  plongée  dans  une  atmosphère  de  tempé- 
rature différente,  Fourier  est  arrivé  à  prouver  qu'il  doit  exister  un  état 
d'équilibre,  qui  se  conserve  indéfiniment  sans  variation,  chaque  élé- 
ment perdant  alors  par  conductibilité  et  par  rayonnement  extérieur  la 
quantité  de  chaleur  qui  lui  est  fournie  par  l'élément  précédent.  En  ou- 
tre, lorsque  cet  état  d'équilibre  est  atteint,  si  l'on  considère  des  points 
dont  les  dislances  à  Vextrémilé  chaude  sont  en  progression  arithmé- 
tique, les  excès  des  températures  sur  celle  de  V enceinte  décroissent  en 
progression  géométrique,  c'est-à-dire  encore  que  le  rapport  de  chacun 
de  ces  excès  au  précédent  est  constant. 

Ce  résultat  a  été  vérifié,  par  Despretz,  sur  quelques  corps  conduc- 
teurs, tels  que  le  cuivre  et  le  fer.  Dans  une  barre  métallique  (//V/.  588), 
re:ouverlo  d'un  vernis  épais,  il  pratiquait  des  cavités  équidistantes, 
■qu  il  remplissait  de  mercure,  et  dans  lesquelles  il  plongeait  le  réservoir 
d'un  petit  thermomètre.  L'extrémité  située  au  delà  du  premier  ther- 
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momètre  était  maintenue  à  une  lempéraliire  conslanie,  et  la  barre 
était  assez  longue  pour  que  l'autre  extrémité  pût  être  regardée  comme 
ayant  la  température  de  l'air  ambiant.  Lorsque  la  barre  avait  pris  un 


Fig.  588. 

état  slationnaire,  en  divisant  la  température  du-premier  thermomètre 
par  le  second,  celle  du  second  par  celle  du  troisième,  et  ainsi  de  suite, 
on  Irouvait  toujours  le  même  quotient. 

Despretz  a  pu  déduire  de  ces  expériences  le  rapport  des  coefficients 
de  conductibilité  par  un  calcul  que  nous  ne  pouvons  indiquer  ;  mais 
cette  méthode  est  défectueuse,  il  y  a  plusieurs  causes  d'erreur.  Tout 
d'abord,  la  formule  de  Fourier  suppose  que  la  chaleur  ne  peut  être  en- 
levée à  la  barre  que  par  le  rayonnement,  et,  par  conséquent,  elle  ne 
serait  vraie  que  dans  le  vide.  Le  ca1(;ul  suppose  encore  que  la  barre  est 
très-petite  et  continue,  et  que  la  température  est  constante  à  l'extré- 
mité chauffée,  conditions  qui  n'étaient  pas  satisfaites  dans  les  expé- 
riences de  Despretz.  MM.  Wiedmann  et  Franz  ont  repris  cette  vérifica- 
tion. Pour  rendre  la  température  constante,  ces  physiciens  renfermaient 
l'extrémité  de  la  barre  dans  une  caisse,  où  ils  faisaient  passer  un  cou- 
rant de  vapeur  d'eau  à  100°.  La  barre  était  elle-même  entourée  d'un 
cyhndre  vide  d'air,  lequel  était  enveloppé  d'un  manchon  rempli  d'eau 
Iroide.  Afin  de  rendre  constante  la  perte  de  chaleur  due  au  rayonne- 
ment, les  deux  barres  recouvertes  d'un  même  vernis  étaient  continues 
et  très-minces.  Enfin,  la  température  de  différents  pomts  était  donnée 
par  le  moyen  de  pinces  thermo-électriques.  Les  nombres  qu'ils  ont 
obtenus  différent  peu  de  ceux  trouvés  par  Despretz.  Voici  les  résultats, 
le  pouvoir  conducteur  de  l'argent  étant  représenté  par  1000  : 

Argent   1000 

Cuivre   "56 

Or  

Zinc   l^o 

Fer   119 

Plomb   Sîi 

Plaline   81 
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421.  Conductibilité  des  cristaux.  —  On  peul  se  demander  si  la 
clialeur  se  propage  également  dans  Ions  les  sens.  On  comprend  qu'il 
n'en  soit  pas  ainsi  dans  des  corps  non  homogènes.  M.  de  Sénarmonl  a 
conslalé  le  même  fait  dans  quelques  cristaux.  11  y  a  des  cristaux  qui  ne 
sont  pas  aussi  facilement  traversés  par  la  lumière,  qui  sont  plus  élas- 
tiques dans  un  sens  que  dans  un  autre:  il  était  naturel  de  penser  qu'ils 
devaient  être  de  même  pour  la  chaleur.  M.  de  Sénarmont  l'a  vérifié  sur 
quelques  cristaux.  On  prend  deux  lames  de  quarz,  par  exemple,  taillées, 
l'une  perpendiculairement,  et  l'autre  parallèlement  à  l  axe.  On  recouvre 
les  plaques  de  cire,  et  on  fait  passer  par  leur  centre  un  fil  que  l'on  lait 
rougir  au  moyen  d'un  courant  électrique.  La  cire  fond  tout  autour  du 
m  dans  une  certaine  étendue,  limitée  par  un  bourrelet  circulaire  pour 
la  plaque  perpendiculaire,  et  pour  l'autre  par  un  bourrelet  elliptique 
allongé  dans  le  sens  de  l'axe.  La  chaleur  a  donc  marché  plus  vite  le 
long  de  l'axe  que  perpendiculairement  à  l'axe. 

422.  Conductibilité  des  tissus  organiciues.  —  On  trouve  dans 
le  bois  un  exemple  remarquable  de  celte  dilférence  de  conductibilité. 
Ainsi  que  l'a  constaté  de  la  Rive,  la  conductibilité  suivant  les  fibres 
est  2,  5,  4  fois  plus  grande  que  dans  le  sens  perpendiculaire;  le  pouvoir 
conducteur  des  différentsboisest  très-faible,  du  reste.  L'expérience  montre 
que  les  écorces  qui  revêtent  les  tiges  sont  formées  d'une  matière  plus 
mauvaise  conductrice  que  le  bois,  et,  en  général,  toutes  les  subslances 
animales  ou  végétales  s'opposent  au  mouvement  de  la  chaleur,  circon- 
stance qui  tend  à  proléger  les  plantes  et  les  animaux  contre  des  sous- 
tractions brusques  de  chaleur,  ce  qui  pourrait  donner  lieu  à- des  effets 
pernicieux. 

425.  Conductibilité  des  liquides.  —  La  mobilité  des  molécules 
liquides  complique  le  phénomène  de  la  propagation  de  la  chaleur  dans 
l'intérieur  de  ces  corps.  Lorsqu'on  chauffe  un  liquide  par  la  partie  in- 
férieure, il  s'établit  des  courants  intérieurs,  dus  aux  parties  chaudes 
qui,  étant  plus  légères,  s'élèvent,  et  aux  parties  froides  qui  sont  plus 
lourdes  et  qui  descendent,  ce  qui  amène  rapidement  l'uniformité  de 
température  ;  on  peut  rendre  visibles  ces  courants,  en  mêlant  à  l'eau  C 
(fig.  589),  que  l'on  chauffe  par  le  bas,  de  la  sciure  de  bois  très-fine.  On 
voit  cette  sciure  s'élever  au  centre,  et  descendre  le  long  des  parois. 
Pour  éviter  ces  courants  et  rendre  sensible  la  conduction  des  liquides, 
il  faut  les  chauffer  par  le  haut.  Si  l'on  verse  de  l  éther  sur  de  l'eau  con- 
tenue dans  un  vase,  et  qu'on  renilarame,  un  thermomètre  t(fi(j.  590), 
placé  dans  le  liquide  à  une  petite  distance  de  la  couche  d'éther,  indi- 
que une  élévation  de  tempéralure.  Celte  augmentation  étant  très- 
faible,  on  a-  contesté  la  conduction  de  l'eau,  et  on  s'est  demandé  si, 
dans  l'expérience  précédente,  la  chaleur  ne  s'élait  pas  communiquée 
au  tliermomètre  par  les  parois  et  par  rayonnement  à  travers  l'eau. 
Pour  répondre  à  ces  deux  objections,  Murray  a  répété  l'expérience,  en 
prenant,  pour  source  de  chaleur  obscure,  un  vase  de  cuivre  rempli 
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^'eau  chaude,  et  pour  vase  un  bloc  de  glace.  Enfui,  M.  Regnaull  a  fait 
une  expérience  plus  concluante.  Il  a  pris  un  vase  en  bois,  à  parois 
épaisses,  plein  d  eau,  qu  il  surmontait  d'un  vase  métallique,  où  Ton 
laisait  passer  un  courant  de  vapeur  d'eau  à  100°;  des  tliermomélres, 
places  a  des  distances  égales  les  uns  des  autres,  ont  indiqué  une  éléva- 


tion faible-de  température,  et  sont  devenus  stationnaires  après  52  heures. 
M.  Regnault  a  même  pu  vérifier  la  loi  de  Fourier,  dans  le  cas  des 
liquides. 

En  général,  les  liquides  conduisent  très-mal  la  chaleur.  Le  mercure 
est  celui  qui  a  la  conductibilité  la  plus  grande. 

424.  Conductibilité  des  gaz.  —  Les  gaz  sont  encore  moins  bons 
conducteurs  que  les  liquides;  mais  il  est  difficile  de  faire  des  expé- 
riences concluantes  sur  ces  corps,  à  cause  de  la  mobilité  extrême  de 
leurs  molécules,  à  cause  du  passage  facile  qu'ils  livrent  à  h  chaleur 
rayonnante,  et  de  la  difficulté  avec  laquelle  on  obtient  la  température 
d'un  gaz.  Il  existe  pourtant  une  différence  entre  le  pouvoir  que  possè- 
dent divers  gaz  d'enlever  de  la  chaleur  aux  corps  solides  avec  lesquels 
ils  sont  en  contact.  Mais  celle  différence  doit  être  plutôt  attribuée  au 
mouvement  plus  ou  moins  rapide  des  molécules  gazeuses.  On  sait,  en 
effet,  que  I  hydrogène  a  un  pouvoir  refroidissant  plus  considérable  que 
celui  de  l'air. 

Ce  qui  prouve  la  mauvaise  conductibilité  des  gaz  et,  en  particulier, 
celle  de  l'air,  c'est  la  lenteur  avec  laquelle  se  refroidissent  les  corps  qui 
sont  protégés  par  des  couches  d'air  qui  ne  peuvent  pas  se  renouveler. 
La  laine,  la  soie,  l'édredon,  et  toutes  les  substances  filamenteuses, 
arrêtent  les  mouvements  de  l'air,  et,  par  suite,  sont  des  corps  mau- 
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■vais  conducteurs.  En  comprimant  la  ouate  ou  l'édredon,  on  augmente 
leur  conductibililé. 

-425.  Application  de  la  conductihilîté.  — La  conductibilité  des 
métaux  a  été  surtout  mise  en  pratique  dans  un  grand  nombre  d'appli- 
cations. Les  constructeurs  de  machines  forment  de  cuivre  les  parois  des 
chaudières  tubulaires,  afin  que  la  chaleur  du  foyer  arrive  plus  facile- 
ment à  l'eau.  C'est  pour  la  même  raison  que  les  ustensiles  domestiques 
sont  construits  en  métal. 

La  lampe  de  Davy  est  une  application  de  la  grande  conductibilité  des 
métaux.  Les  toiles  métalliques  refroidissent  suffisamment  les  fiarames, 
pour  que  les  gaz  qui  les  traversent  ne  puissent  pas  brûler. 

Les  poêles  destinés  à  répandre  promplement  la  chaleur  sont  en 
métal,  et  présentent  de  longs  tuyaux  métalliques,  qui  donnent  un  pas- 
sage facile  à  la  chaleur,  pour  se  porter  de  dedans  en  dehors.  Dans  les 
pays  du  Nord,  la  nécessité  de  se  soustraire  à  des  froids  longs  et  rigou- 
reux a  amené  l'usage  des  grands  poêles  en  briques,  qui  conservent  la 
chaleur  pendant  une  journée  entière. 

Les  glacières  sont  construites  de  manière  que  la  chaleur  du  dehors 
ne  puisse  pénétrer  à  l'intérieur.  On  les  fait  en  briques,  de  préférence 
à  la  pierre,  qui  est  meilleure  conductrice.  Le  transport  de  la  glace  dans 
les  régions  chaudes  s'effectue  en  l'enveloppant  de  sciure  de  bois,  de 
plâtre  ou  de  paille  hachée. 

La  construction  des  habitations  exige  aussi  la  connaissance  du  pou- 
voir conducteur  des  matériaux  de  construction. 

426.  Vêtements.  —  Les  vêtements  constituent  l'enveloppe  que 
l'homme  interpose  entre  sa  surface  et  l'air  extérieur.  Ils  servent  à  le 
protéger  contre  des  augmentations  ou  des  pertes  subites  de  chaleur.  Le 
corps  humain,  d'une  température  généralement  supérieur-e  à  celle  du 
milieu  ambiant,  et  dont  la  forme  présente  un  grand  développement  en 
surface,  est  exposé  à  des  pertes  incessantes  de  chaleur  par  rayonne- 
ment et  par  conductibilité.  Pour  se  soustraire  à  ces  pertes,  malgré 
l'imparfaite  conductibilité  de  ses  tissus,  l'homme  doit  s'envelopper  de 
substances  protectrices,  afin  de  maintenir  sa  température  constante. 
Les  substances  premières  le  plus  ordinairement  employées  sont  le 
coton,  le  lin,  le  chanvre,  la  soie,  la  laine,  quelques  poils  et  les  duvets. 
■Ces  corps  doivent  surtout  leur  mauvaise  conduction  à  la  couche  d'air 
emprisonnée  entre  les  mailles  de  ces  tissus  qui  arrêtent  le  mou- 
vement de  ce  fluide,  et  empêchent  ainsi  le  renouvellement  de  la 
lame  d'air  comprise  entre  la  surface  cutanée  et  la  surface  externe  des 
vêlements. 

Rumford  a  fait  quelques  expériences  sur  la  conductibililé  des  sub- 
stances employées  dans  les  vêlements.  Il  plaçait  la  boule  d'un  tliormo- 
métre  au  centre  d'un  ballon  rempli  de  la  substance  dont  il  voulait 
déterminer  le  pouvoir  conducteur.  Il  chaulTuiL  l'appareil  à  100%  et  le 
plaçait  ensuite  dans  un  mélange  réfrigérant.  11  notait  le  temps  que 
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le  Ihermoméire  mettait  à  descendre  d'un  certain  nombre  de  de-rés  II 
a  trouve  amsi  les  nombres  suivants  exprimés  en  secondes;  ° 

Soie  tordue. 
Fine  cliarpie 
Coton.  .  .  . 
Laine  de  brebis 
Soie  écrue.  .  . 
Toil  de  castor. 

Edredon  

Poil  de  lièvre.  . 

A  l'inspection  de  ce  tableau,  on  voit  que  c'est  le  poil  de  lièvre  qui  aie 
plus  faible  pouvoir  conducteur.  Viennent  ensuite  l'édredon,  le  poil  de 
castor,  la  soie  écrue.  La  contexture  mécanique  a  une  grande  influence  sur 
la  conductibilité,  la  différence  entre  la  soie  écrue  et  la  soie  tordue  en 
est  une  preuve.  En  général,  plus  une  étoffe  peut  retenir  l'air  dans  ses 
mailles,  plus  elle  est  cbaude,  plus  son  pouvoir  conducteur  est  faible. 
Voilà  pourquoi  les  étoffes  lâclies,  tomenteuses,  épaisses,  conservent  plus 
longtemps  la  cbaleur  du  corps  que  les  étoffes  lisses  et  serrées. 
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CHAPITRE  VII 

NOTIONS  SUR  LA  THÉORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUR 

427.  Identité  de  la  chaleur  et  du  travail  mécanique.   

Nous  avons  dit  (416)  que,  lorsqu'un  corps  situé  dans  une  enceinte  se 
refroidit  par  rayonnement,  il  y  a  production  d'un  mouvement  vibra- 
toire des  molécules  de  l'éther  se  manifestant  en  particulier  sous  forme 
de  faisceaux  calorifiques.  Réciproquement,  lorsqu'un  semblable  faisceau 
rencontre  un  corps  froid,  il  le  récliauffe,  mais,  en  même  temps,  il  dispa- 
raît, c'est-à-dire  que  les  molécules  d'éther  cessent  d'être  en  vibration. 

Nous  avons  rappelé  (XXII)  la  relation  que  l'on  établit  en  mécanique 
entre  la  puissance  vive  d'un  corps  et  le  travail  que  la  force  qui  lui  a 
communiqué  cette  puissance  vive  aurait  été  capable  de  produire.  Le 
mouvement  vibratoire  des  molécules  d'étber  composant  un  faisceau 
calorifique  correspond  à  une  certaine  quantité  de  puissance  vive,  et  par 
suite  à  un  certain  travail  mécanique.  Les  laits  simples  que  nous  venons 
d'indiquer  montrent  une  concomitance  fort  nette  entre  la  disparition  ou 
l'apparition  de  la  cbaleur  d'une  part,  et,  d'autre  part,  Tapparition  ou 
la  disparition  de  puissance  vive  ou  de  travail.  Nous  allons  démontrer 
rapidement  que  cette  concomitance  se  produit  dans  tous  les  cas;  nous 
indiquerons  ensuite  les  lois  suivant  lesquelles  se  font  ces  transforma- 
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lions,  ce  qui  nous  coiickiira  à  conclure  îi  Tidenlité  du  travail  mécanique 
et  de'  la  chaleur,  qui  ne  sont  que  des  modalités  diverses  d'un  même 
agent. 

42S'.  Transformation  du  travail  mécanique  en  clialcnr.  — 

Les  exemples  de  Iranstbrmation  du  travail  mécanique  en  chaleur  sont 
nombreux  et  concluants  :  nous  allons  en  rappeler  sommairement  quel- 
ques-uns. 

L'expérience  du  briquet  à  air  (81),  qui  nous  a  servi  à  prouver  la 
conipressibililé  des  gaz,  montre  que,  pendant  le  mouvement  descendant 
du  piston,  le  gaz  s'échauffe;  l'élévation  de  température  des  parois  est 
sensible  à  la  main.  Si  l'on  a  placé  sur  le  fond  un  morceau  d'amadou 
bien  sec  et  que  l'on  abaisse  trés-rapidement  le  piston,  la  chaleur  dé- 
gagée peut  être  suffisante  pour  enflammer  l'amadou. 

Le  frottement  des  corps  solides  est  également  une  source  de  chaleur; 
la  force  employée  à  entretenir  le  mouvement  est  en  partie  transformée; 
c'est  ainsi  que  le  frottement  des  essieux  des  wagons  dans  les  collets 
pourrait  les  amener  a.  une  très-haute  température,  si  l'on  n'avait  le 
soin  de  les  graisser  fréquemment.  Les  forets,  les  vrilles  s'échauffent 
après  quelques  secondes  d'usage  et  se  détremperaient,  si  l'on  ne  pre- 
nait la  précaution  de  les  refroidir.  Rumford,  en  opérant  le  forage  d'un 
canon  sous  l'eau,  a  vu  ce  hquide  entrer  en  ébullition.  D'autre  part, 
Davy  montra  que  l'on  fait  fondre  la  glace  en  frottant  deux  fragments 
l'un  contre  l'autre,  dans  une  atmosphère  dont  la  température  est  infé- 
rieure à  0°. 

Le  choc  des  corps,  pendant  lequel  une  certaine  quantité  de  puissance 
vive  disparait,  produit  également  de  la  chaleur.  Les  barres  de  fer  peuvent 
devenir  rouges  sous  la  seule  influence  du  choc  des  marteaux  des  forge- 
rons ;  les  boulets  de  canon,  arrêtés  par  les  plaques  d'acier  des  vaisseaux 
blindés,  parviennent  également  à  la  température  rouge.  Quelques  coups 
de  marteau,  appliqués  sur  une  balle  de  plomb,  l'amènent  à  une  tem- 
pérature suffisante  pour  que,  projetée  dans  une  petite  quantité  d'éther, 
elle  en  détermine  l'ébullition.  On  sait  enfin  que  les  pièces  de  monnaie 
qui  viennent  d'être  soumises  à  l'action  de  la  presse  monétaire  sont 
chaudes. 

La  transformation  du  travail  mécanique  en  chaleur  est  directe  dans 
les  exemples  précédents  ;  mais  elle  peut  avoir  lieu  par  l'intermédiaire 
d'autres  agents,  sans  que  la  démonstration  soit  moins  nette.  Dans  ce 
dernier  ordre  d'idées,  il  faut  citer  la  belle  expérience  de  Foucault  :  un 
disque  de  cuivre  est  monté  sur  un  axe  très -mobile  auquel,  par  l'inter- 
médiaire de  roues  d'engrenage,  on  communique  un  mouvement  de 
rotation  très-rapide  ;  il  suffit  alors  d'un  très-faible  effort  pour  eniretenir 
ce  mouvement,  et  le  disque  continue  à  tourner  longtemps  après  qu'on 
a  cessé  de  lui  appliquer  une  force  quelconque.  Ce  disque  tourne  entre 
deux  morceaux  de  fer  doux  qui  peuvent  à  volonté  devenir  des  aimants 
puissants  sous  l'influence  de  l'électricité.  (Voy.  Éleclvo-aimanls.)  Lorsque 
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l'on  fait  passer  le  courant,  il  y  a  dans  le  disque  production  de  courants- 
induits  qui  ont  pour  effet  d'arrêter  le  mouvement  du  disque  instantané- 
ment. Si  l'on  applique  une  force  suffisante  à  la  manivelle,  on  peut  en- 
tretenir la  rotation  du  disque;  mais,  pour  obtenir  la  même  vitesse  que 
précédemment,  il  faut  déployer  une  quantité  considérable  de  travail.  Ce 
travail,  ainsi  employé  sans  produire  aucun  effet  mécanique,  s'est  trans- 
formé en  chaleur;  en  effet,  la  température  du  disque  s'est  élevée  nota- 
blement, et  d'autant  plus  que  la  rotation  est  plus  rapide.  En  commu- 
niquant au  disque  une  certaine  vitesse  et  par  suite  une  certaine  puissance 
vive,  et  l'arrêtant  immédiatement,  on  peut  noter  l'élévation  de  tempé- 
rature correspondante.  Foucault  a  pu  montrer  dans  une  série  d'expé- 
riences que  l'élévation  de  température  est  proportionnelle  au  carré  de 
la  vitesse  dont  le  disque  est  animé,  c'est-à-dire  à  la  puissance  vive 


^TO?;^  1  qu'il  possédait.  Cette  expérience  est  des  plus  concluantes  et 


montre  la  corrélation  qui  existe  entre  le  travail  disparu  et  la  chaleur 
produite,  lors  même  que  la  transformation  est  produite  par  un  agent 
intermédiaire. 

429.  Transformation  de  la  chaleur  en  travail  mécanique. 

—  Des  expériences  diverses  montrent  que  la  transformation  inverse  se 
produit  également,  et  que  la  disparition  de  chaleur  correspond  à  l'ap- 
parition de  travail  mécanique. 

Si  l'on  prend  une  bande  de  caoutchouc  préalablement  étirée  et  qu'on 
la  laisse  revenir  à  sa  longueur  première,  elle  sera  susceptible  de  vaincre 
un  certain  travail  résistant,  mais,  en  même  temps,  sa  température  di- 
minuera et  cet  effet  sera  même  sensible  au  toucher. 

Si,  dans  un  corps  de  pompe  présentant  un  piston  mobile,  on  a  intro- 
duit un  gaz  comprimé,  en  maintenant  le  piston  fixe,  celui-ci  sera  sou- 
levé lorsqu'on, l'abandonnera.  Son  élévation  exige  la  production  d'une 
certaine  quantité  de  travail  mécanique  ;  en  même  temps,  la  tempéra- 
ture du  gaz  s'abaissera,  ce  que  l'on  pourra  vérifier,  si  l'on  a  placé  le 
corps  de  pompe  dans  un  vase  rempli  d'eau  et  faisant  fonction  de  calo- 
rimètre. 

Un  effet  entièrement  analogue  se  produit,  si  l'on  opère  sur  de  la  va- 
peur placée  sous  un  piston  et  qui  se  détend,  ou  si  l'on  se  sert  d'un 
gaz  dont  on  a  également  élevé  la  température.  Le  fait  du  refroidisse- 
ment d'un  gaz  ou  d'une  vapeur  au  moment  où  elle  se  détend  est  vérifié 
par  différentes  observations. 

On  peut  démontrer  par  diverses  expériences  que  la  quantité  de  cha- 
leur disparue  pour  produire  un  [certain  travail  est  la  même  que  celle 
qui  apparaît  lors  de  la  consommation  de  la  même  quantité  de  travail. 
L'expérience  de  Joule  est  concluante  :  deux  vases  métalliques,  mis  en 
communication  par  un  tube  muni  d'un  robinet,  sont  placés  dans  un 
même  vase  rempli  d'eau;  l'un  d'eux  est  rempli  d'air  comprimé  à  22  at- 


mosphères ;  on  a  fait  le  vide  dans  1 


autre.  Au  moment  où  l'on  ouvre  le 
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robinet,  l'air  se  répand  dans  le  vase  vide,  et  au  bout  de  quelques  in- 
stants la  pression  est  uniformément  de  11  almospiiéres.  Dans  le  premier 
vase,  où  la  pression  descend  de  22  atmosphères  à  11,  il  y  a  production 
de  travail,  et  l'on  observe  un  abaissement  de  température;  dans  l'auire, 
il  y  a  consommation  de  travail  et  production  de  chaleur.  Mais  la  pro- 
duction de  chaleur  est  égale  à  sa  consommation,  ce  qui  est  prouvé  parce 
que  la  température  de  l'eau  extérieure  n'a  pas  changé. 

Il  résulte  donc  de  ces  expériences  que  la  production  et  la  consom- 
mation de  travail  mécanique  sont  toujours  liées  à  la  consommation  ou 
à  la  production  de  chaleur,  de  telle  sorte  que  l'une  est  au  moins  une 
condition  de  l'autre  ;  nous  allons  prouver  qu'il  y  a  une  relation  plus 
intime. 

450.  Eqnivalence  du  travail  mécanique  et  de  la  chaleur. 

—  On  conçoit  que  si,  dans  l'une  cpielconque  des  expériences  qui  pré- 
cèdent, on  parvient  à  évaluer  les  quantités  de  chaleur  et  de  travail  qui 
se  correspondent,  on  pourra,  pour  le  mode  particulier  de  transforma- 
tion considéré,  savoir  combien  il  faut  de  kilogrammétres  (XXII)  pour 
produire  1  calorie  (380),  ou  inversement  :  ce  nombre  est  appelé  eçwz- 
vale/H  méccmique  de  la  chaleur;  c'est  M.  Joule  qui  l'a  déterminé  le  nre- 
mier(1842). 

Avant  d'indiquer  les  procédés  divers  qui  ont  été  employés,  il  est  in- 
dispensable de  démontrer  que,  quel  que  soit  le  mode  de  transforma- 
tion du  travail  en  chaleur  (ou  vice  versa),  on  doit  trouver  la  même  valeur 
pour  cet  équivalent.  Cette  démonstration  est  basée  sur  l'impossibililé  du 
mouvement  perpétuel  que  démontre  la  mécanique  rationnelle  (XXVI). 
Soient,  en  effet,  E  et  E  (1  4- a)  les  valeurs  de  cet  équivalent  correspon- 
dant à  deux  ordres  différents  de  phénomènes,  et  supposons  un  système 
complexe  composé  de  deux  parties  :  dans  la  première  où  l'on  applique 
le  premier  phénomène,  on  transforme  du  travail  en  chaleur  ;  c'est  la 
transformation  inverse  qui  se  produit  dans  la  deu.xième  partie  où  l'on 
met  à  profit  le  deuxième  ordre  de  phénomènes.  Appelons  T  une  quan- 
tité de  travail  communiquée  au  système  :  il  se  produira  dans  la  pre- 
mière partie  de  ce  système  une  quantité  de  chaleur  |  ,  d'après  la  défini- 
tion même  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Cette  quantité  de 
chaleur,  appliquée  à  la  deuxième  partie  du  système,  reproduira  du 

travail,  mais  donnera  ^  x  E(l  +  a)  kilogrammètres  ou  T  (1  +  a.),  quan- 
tité supérieure  au  travail  fourni,  ce  qui  est  absurde,  car  cela  conduirait 
au  mouvement  perpétuel.  On  ne  peut  donc  pas  supposer  que,  pour  le 
deuxième  ordre  de  phénomènes,  l'équivalent  soit  plus  for  t  que  pour  le 
premier;  de  la  môme  façon,  on  démontrerait  qu'il  ne  peut  êire  plus 
grand  pour  le  premier  que  pour  le  second  :  il  a  donc  une  valeur  absolu- 
ment fixe  et  mdépendante  de  la  manière  dont  se  fait  la  transformation. 
Dans  ses  expériences,  M.  Joule  obtenait  la  transformation  par  Tinter- 
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meduiire  de  paleLîes  se  mouvant  dans  un  liquide;  ces  palettes  étaient 
monlées  sur  un  arbre  que  faisait  tournerun  poids  donné  tombant  d'une 
hauleur  connue,  ce  qui  permettait  de  calculer  le  travail  absorbé.  L'élé- 
vation de  température  du  liquide,  dont  on  avait  mesuré  le  poids,  don- 
nait la  quantité  de  chaleur  produite. 

M.  Ilirn,  en  analysant  avec  soin  la  marche  d'une  machine  à  vapeur, 
est  arrivé,  quoique  moins  directement,  à  trouver  une  valeur  de  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur.  Un  autre  procédé  s'appuie  sur  une 
relation  qui  lie  cet  équivalent  avec  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  (clia- 
leur  spécifique  à  volume  constant,  chaleur  spécifique  à  pression  con- 
stante). Entui,  l'emploi  de  l'électricité  a  permis  d'appliquer  diverses 
autres  méthodes  que  nous  ne  pouvons  même  indiquer.  Ces  méthodes, 
basées  sur  des  principes  (rès-diflérents,  ont  cependant  conduit  à  des 
nombres  assez  rapprochés  :  on  admet  aujourd'hui  que  1  calorie  corres- 
pond à  425  kilogrammètres. 

La  possibilité  de  la  transformation  réciproque  de  la  chaleur  et  du 
travail  mécanique  par  voie  d'équivalence  constitue  le  premier  principe 
de  la  Lliéorie  mécanique  de  la  chaleur. 

La  découverte  de  ce  principe  fut  faite  presque  simultanément  (1842- 
1845)  par  trois  savants,  MBl.  Mayer,  Joule  et  Colding.  M.  Mayer  publia 
le  premier  les  résultats  qu'il  avait  obtenus,  et  c'est  sous  son  nom  que 
l'on  connaît  le  principe  que  nous  venons  d'énoncer. 

A  ces  trois  noms,  il  importe  d'ajouter  celui  de  Sadi  Carnot,  qui  dès 
1824  chercha  à  mettre  en  évidence  la  puissance  motrice  du  feu.  Quoi- 
que son  départ  ne  fût  pas  exact  (il  s'appuyait  sur  Yindestructibilité  du 
calorique),  il  établit  des  modes  de  raisonnement  particuliers  qui  furent 
développés  par  Clapeyron  et  qui  n'ont  pas  peu  contribué  aux  progrès 
rapides  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

451.  Chaleur  de  fusion,  de  volatilisation.  —  Nous  devons  ac- 
tuellement revenir  sur  l'absorption  de  chaleur  qui  se  manifeste  lors  de 
la  fusion  ou  de  la  volatilisation  d'un  corps.  Ce  phénomène  trouve  une 
explication  naturelle  dans  la  transformation  de  la  chaleur  en  travail, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  supposer,  comme  on  faisait  autrefois,  que 
cette  chaleur  devienne  latente. 

Lorsque  l'on  fournit,  d'une  manière  continue,  de  la  chaleur  à  un 
corps  solide,  il  se  dilate  en  même  temps  qu'il  s'échauffe,  c'est-à-dire 
qu'il  nous  fait  éprouver  des  sensations  de  chaleur  de  plus  en  plus  in- 
tenses, et  qu'il  fait  monter  le  mercure  d'un  thermomètre.  Mais,  à  partir 
d'une  certaine  température,  l'état  solide  ne  peut  subsister,  et  les  molé- 
cules doivent  se  désagréger,  le  corps  devient  fluide,  liquide.  Celte  désa- 
grégation moléculaire  correspond  à  une  consommation  de  travail  mé- 
canique; et  le  travail  mécanique,  dont  l'absorption  est  ainsi  nécessaire, 
est  fourni  par  la  source  de  chaleur.  La  chaleur  de  fusion  ne  persiste 
pas  à  l'état  de  chaleur,  mais  produit  son  effet  sous  forme  de  travail 
mécanique. 


MACIIliSliS  A  VAPEUR 


515 


Lorsque  le  corps  est  ainsi  passé  à  l'état  liquide,  si  la  chaleur  continue 
d'agir,  il  s'édiaulTe  jusqu'à  ce  qu'il  arrive  à  son  point  d'ébullilion.  La 
clialtnu-  de  volatilisation  qui  lui  est  fournie  alors  est  l'équivalent  du 
travail  mécanique  nécessaire  à  cette  nouvelle  désa.;régation  des  mo- 
lécules. Dans  l'un  et  l'autre  cas,  on  conçoit  que  cette  chaleur  ne  puisse 
être  sensible  au  tliermoniètre,  puisque  c'est  sous  forme  de  travail  et 
non  plus  de  chaleur  qu'elle  agit  réellement. 

C'est  par  une  considération  analogue  que  l'on  se  rend  compte  de  la 
chaleur  absorbée  par  la  dissolution  dans  l'eau  des  corps  solides,  cette 
chaleur  correspondant  au  travail  mécanique  nécessaire  à  la  séparation 
des  molécules. 

452.  Machines  à  vapeur.  —  Les  machines  à  vapeur  sont  des  in- 
struments qui  ont  pour  but  la  transformation  de  la  chaleur  en  travail 
mécanique  par  l'intermédiaire  des  vdpeurs. 

Considérons  une  chaudière  fermée,  à  moitié  remplie  d'eau,  et  chauf- 
iée  à  une  haute  température.  Il  n'y  aura  pas  ébullition  du  liquide 
(561),  mais  seulement  production  de  vapeur  à  forte  pression.  Un 
corps  de  pompe,  dans  lequel  peut  se  mouvoir  un  piston,  peut  être  mis 
en  communication  par  un  tube  avec  la  partie  supérieure  de  la  chau- 
dière. Le  piston  étant  appuyé  contre  le  fond,  si  l'on  fait  arriver  une 
petite  quantité  de  vapeur,  elle  le  fera  mouvoir,  en  vertu  de  l'excès  de 
sa  pression  sur  la  pression  atmospiiérique.  Un  intercepte  alors  la  com- 
munication avec  la  chaudière,  et  on  en  établit  une  avec  un  vase  conte- 
nant de  l'eau  i'roide  [condenseur).  En  vertu  du  théorème  de  la  paroi 
froide  (568),  la  pression  de  la  vapeur  dans  tout  l'espace  est  celle  qui 
correspond  à  la  température  de  l'eau  froide,  pression  inférieure  à  celle 
de  l'atmosphère.  Par  suite  de  cette  différence  de  pression,  le  piston  se 
meut  en  sens  inverse.  En  établissant  et  interceptant  ainsi  successive- 
ment l'une  et  l'autre  communication,  on  parvient  à  donner  au  piston 
un  mouvement  alternatif  que  l'on  transforme  en  tel  autre  que  l'on  veut, 
à  l'aide  d'organes  appropriés.  Telle  est  la  machine  à  vapeur  à  simple 
effet,  dont  l'invenlion  est  due  à  Denis  Papin  (1690). 

Si  le  piston  se  meut  dans  un  corps  de  pompe,  fermé  à  ses  deux  extré- 
mités par  des  fonds,  dont  l'un  est  traversé  par  la  tige  du  piston,  qui 
glisse  dans  une  boite  à  étoupes  étanche,  on  pourra  faire  arriver  succes- 
sivement la  vapeur  sur  chacune  des  deux  faces  du  piston,  et  l'on  a 
alors  la  machine  à  double  effet  de  Watt  (1769). 

Dans  une  machine  à  double  effet,  les  deux  parties  du  corps  de  pompe 
peuvent  successivement  être  mises  en  communication  avec  le  conden- 
seur. Le  piston  se  meut  alors  en  vertu  de  la  différence  entre  la  pression 
de  la  vapeur  dans  la  chaudière  et  la  tension  maxima  correspondant  à 
la  température  de  l'eau  du  condenseur.  La  machine  est  dite  à  couden- 
salion.  Si  l'on  trouve  un  avantage  à  ne  pas  employer  de  condenseur, 
comme  sur  les  locomotives,  par  exemple,  on  met  en  connnunication 
libre  avec  l'atmosphère  la  partie  du  corps  de  pompe  qui  n'est  pas  en 
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rapport  avec  la  chaudière.  C'est  seulement  alors  l'excès  de  la  pression 
de  la  vapeur  dans  la  chaudière  sur  la  pression  atmosphérique  qui  lait 
mouvoir  le  piston.  La  machine  est  dite  saiis  condensation. 

Enfin,  on  peut  arrêter  l'arrivée  de  la  vapeur  dans  le  corps  de  pompe, 
alors  que  le  piston  n'est  qu'à  la  moitié,  au  tiers  de  sa  course.  La  vapeur 
agit  alors  en  se  détendant,  en  vertu  de  son  expansibilité,  et  Ton  peut, 
en  laisant  varier  la  durée  de  l'admission  de  la  vapeur,  iaire  varier  éga- 
lement la  puissance  de  la  machine.  Les  machines  à  vapeur  à  détente 
sont  d'un  usage  avantageux  et  économique;  c'est  à  Watt  que  l'on  doit 
encore  l'indication  de  ce  procédé. 

La  vapeur  nécessaire  à  la  marche  d'une  machine  à  vapeur  est  pro- 
duite dans  une  chaudière  dont  la  l'orme  est  très-variable,  et  dépend  de 
plusieurs  conditions.  Nous  nous  bornerons  à  citer  la  chaudière  tubu- 
laire,  inventée  par  Seguin  (1827),  dans  laquelle  la  lumée  et  les  gaz 
chauds  de  la  combustion  traversent  des  tubes  de  petit  diamètre,  et  en 
grand  nombre,  qui  sont  plongés  au  milieu  de  l'eau  de  la  chaudière,  à  la- 
quelle, par  suite,  ils  abandonnent  une  grande  quantité  de. chaleur.  Ces 
chaudières  sont  avantageuses  toutes  les  fois  que  l'on  veut  produire  une 
grande  quantité  de  vapeur  en  peu  de  temps  ;  les  locomotives  sont  toutes 
construites  dans  ce  système. 

L'admission  en  temps  utile  de  la  vapeur  dans  le  corps  de  pompe,  et 
sa  mise  en  communication  avec  le  condenseur,  sont  produites  par  le 
tiroir,  organe  mû  directement  par  la  machine,  à  l'aide  de  l'excentrique. 
Dans  le  cas  des  machines  sans  condensation,  le  jet  de  vapeur  qui  sort  du 
corps  de  pompe,  est  souvent  dirigé  dans  la  cheminée,  et  augmente  le 
tirage,  ce  qui  rend  plus  considérable  la  quantité  de  chaleur  produite 
dans  un  temps  donné.  Cette  disposition,  due  à  Stephenson,  est  appli- 
(]uée  dans  les  locomotives. 

Des  dispositions  diverses  ont  été  proposées  pour  faire  varier  la  durée 
de  la  détente.  Parmi  les  plus  employées,  on  peut  citer  la  coulisse  de 
Stephenson,  qui  sert  dans  les  locomotives,  et  permet  également  le 
changement  de  sens  dans  la  marche.  Les  systèmes  de  Meyer,  deFarcot, 
sont  généralement  employés  dans  les  machines  fixes. 

Le  plus  souvent,  le  mouvement  alternatif  de  la  tige  du  piston  est 
transformé  en  mouvement  de  rotation,  en  général  par  l'intermédiaire 
d'uue  bielle.  Les  machines  fixes  ont  souvent  un  volant,  roue  très-lourde  et 
d'un  grand  diamètre,  qui  a  pour  effet  d'assurer  une  certaine  régularité, 
en  emmagasinant  du  travail  sous  forme  de  puissance  vive,  ou  en  le 
rendant,  au  besoin. 

Enfin,  les  machines  à  vapeur  présentent  des  pompes  destinées  à  as- 
surer leur  alimentation,  et  aussi  à  retirer  du  condenseur  l'air  qui  s'est 
dégagé  de  l'eau,  sous  l'influence  d'une  pression  inférieure  à  la  pression 
atmospiiérique,  air  qui  diminuerait  la  puissance  de  la  machine,  en 
augmentant  la  contre-pression.  Un  régulateur,  dont  la  forme  varie, 
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règle  souwiil  aiilonialiqiK-iiKMil  l'admissioii  de  la  vapeur,  de  manière  à 
obtenir  nn  mouvement  unilornie. 

Dispositions  diverses.  Maehincs  A  îiîi-  cluuid.  —  l'aimi 


les  dispositions  principales  auxquelles  a  donné  lieu  la  machine  à  va- 
peur, il  convient  de  ciler  la  machine  de  AVoolf,  dans  laquelle  la  va 
peur,  après  avoir  agi  à  pleine  pression  dans  nn  premier  corps  de 
pompe,  passe  dans  un  autre  plus  grand,  où  elle  agit  alors  par  sa  dc- 
tenle.  Ces  machines  produisent  une  grande  économie,  et  sont  fréquem- 
ment employées  lorsque  l'on  veut  avoir  une  assez  grande  force. 

Dans  les  machines  à  vapeurs  combinées  de  Du  Trembley,  la  vapeur 
après  avoir  agi  dans  le  corps  de  pompe,  se  répandait  dans  un  espace 
terme,  ou  était  plongé  un  vase  contenant  de  Féther  ou  du  chloroforme.  La 
condensation  de  la  vapeur  réduisait  en  vapeurs  une  certaine  quantité 
du  liquide  volalil,  qui  allait,  à  sou  tour,  agir  sur  un  piston  distinct 
dont  l'eflet  s'ajoutait  à  celui  du  piston  mû  par  la  vapeur  d'eau.  Makré 
les  avantages  apparents  de  ce  système,  il  ne  peut  donner  un  résuHat 
supérieur  a  celui  des  machines  h  vapeur,  comme  l'indique  la  théorie  et 
sa  complication  le  doit  alors  faire  rejeter. 

Dans  les  machines  à  air  cliaud,  le  piston  est  mis  en  mouvement  par 
de  1  air  porte  a  une  haute  température  par  l'action  d'un  foyer.  L'air  en 
se  détendant,  se  refroidit,  et  il  est  rejeté  directement  au  dehors.  Dans 
les  machines  d'Ericsson,  avant  d'être  rejeté,  il  traverse  des  toiles  mé- 
talliques, dans  lesquelles  il  abandonne  une  quantité  notable  de  chaleur 
quel  air  Iroid  appelé  ensuite  reprend.  Dans  le  cas  même  plus  favorable 
ou  cette  disposition  est  employée,  la  machine  à  air  chaud  ne  peut  don- 
ner un  rendement  supérieur  à  celui  de  la  machine  à  vapeur;  elle  est, 
du  reste,  plus  volumineuse  et  plus  compliquée. 

4d4  Principe  de  Carnot.  —  Lorsqu'une  certaine  quantité  de  cha- 
leur disparaît  et  se  transforme  en  travail  mécanique,  le  principe  de  l'é- 
quivalence nous  apprend  quelle  relation  existe  enire  ces  deux  oran- 
deurs;  mais  lorsque  deux  corps  à  des  températures  sont  en  présence 
nous  ne  savons  pas  quelle  est  la  proportion  de  chaleur  qui  peut  se 
transformer  en  travail  mécanique.  Carnot,  quoiqu'il  partit  d'une  hyno- 
nese  inexacte,  énonça  un  principe  qui  répond  à  cette  nouvelle  ques- 
tion. Le  prmcipe  est  également  connu  sous  le  nom  de  second  princioe 
de  la  theorie  mécanique  de  la  chaleur.  Nous  ne  pouvons  donner  l'é- 
nonce de  ce  principe  qui,  nous  le  répétons,  complète  la  théorie  méca- 
nique, en  indiquant  quelle  portion  de  chaleur  peut  disparailre.  Il  nous 
Ml  ira  de  dire  que  l'on  déduit,  comme  conséquence  de  ce  principe 
Z'J.  '"'''.^^^'"'^s  ^/'.ermiVy«e,s,  agissant  entre  les  deux  mêmes  tempéra- 
'''""^  nécessairement  le  môme  travail  ;  et  que,  an  point  de 

rhinpTv ''"f  ' "  préférer,  par  exemple,  la  ma- 

cmne  a  air  diniid  à  la  machine  à  vapeur. 

nlléL^Î"'"'"''*^  ^'^^^^^^  repose  .sur  ce  lait  imporlaut,  (ju(>,  dans  les 
pncnomenes  calorifiques,  la  quantité  de  chaleur  n'e.st  pas  seule  à  consi- 
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.dérer,  mais  qu'il  faul  tenir  compte  de  sa  qualité,  de  sa  température. 
Ainsi  un  poids  quelconque  d'eau  bouillante  ne  parviendra  jamais  à  fon- 
dre 1  gramme  de  plomb,  bien  que  cette  eau  contienne  un  nombre  de 
calories  plus  que  sultlsant  pour  produire  cette  lïision. 

435.  De  la  transformation  de  la  chaluiir  en  travail  chez 
les  êtres  vivants.  —  Il  est  facile  de  s'assurer  que  le  travail  méca- 
nique que  nous  fournissent  les  agents  naturels  et  la  matière  inorganique, 
provient  de  l'attraction  universelle,  ou  gravitation,  de  l'affinité' chimi- 
que et  de  la  chaleur  envoyée  par  le  soleil.  L'affinité  chimique  est  liée 
intimement  à  la  chaleur,  en  sorte  que  cet  agent  serait  le  seul  qui,  joint 
à  la  gravitation,  nous  fournirait  le  travail  mécanique  que  nous  ne  reti- 
rons pas  des  êtres  vivants.  On  est  naturellement  porté  à  se  demander 
quelle  est  la  source  première  de  ce  dernier.  Doit-on  l'attribuer  à  une 
propriété  spéciale  à  la  matière  organisée  qui  le  créerait  de  toutes  Y)iè- 
ces,  faut-il  cherclier  son  origine  dans  des  phénomènes  de  combustion. 
Nous  renvoyons  au  .chapitre  suivant  pour  l'indication  des  principaux 
résultats  qui  conduisent  à  admettre  cette  dernière  explication. 
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436.  Ciialeur  animale.  — Les  êtres  vivants  .  n'étant  presque  ja- 
mais en  équilibre  de  température  avec  les  corps  environnants,  semblent 
se  soustraire  aux  lois  qui  président  aux  échanges  de  chaleur  entre 
corps  voisins.  Le  corps  humain  a,  en  eflet,  une  température  supérieure 
à  celle  du  milieu  ambiant,  du  moins  entre  certaines  limites  de  tempé- 
rature. Ce  fait  est  général,  et  s'applique  à  tous  les  animaux.  Il  doit  donc 
exister  chez  eux  une  chaleur  propre,  ou  plutôt  quelque  moyen  de  pro- 
duire de  la  chaleur  ;  car  la  matière  qui  les  compose,  considérée  comme 
matière,  doit,  par  voie  de  rayonnement  et  de  contact,  se  mettre  en 
équilibre  de  température  avec  les  corps  qui  l'environnent. 

Le  problème  de  la  chaleur  se  réduit  à  la  "solution  des  questions  sui- 
vantes :  1°  quelle  est  la  température  des  animaux?  2°  quelles  sont  les 
quantités  de  ciialeur  produites  par  eux  dans  un  temps  donné?  5°  par 
quel  procédé  ces  quantités  de  chaleur  sont-elles  engendrées? 

437.  Mesure  de  la  température  des  animaux.  —  La  détermi- 
nation de  la  température  des  animaux  exigé  l'emploi  d'instruments 
d'une  grande  sensibilité.  On  peut  se  servir  de  thermomètres  gradués  sur 
tige,  d'un  petit  volume.  Gomme  la  température  des  êtres  supérieurs 
^oscille  entre  55°  et  45%  on  a  ordinairement  recours,  dans  les  observa- 


CHALEUR  ANIMALE. 


517 


lions  pliysiologiqiies  et  pnlliologiqiies,  à  des  tliermomètrcs  à  échelle' 
arbitraire,  qui  ne  donnent  qu'un  petit  nombre  de  de^grés',  et  dont  le 
réservoir,  d'un  très-pelit  calibre,  se  met  rapidement- en  équilitee' de' 
température,  sans  refroidir  sensiblement  les  paii-ties  environnantes.' 
Dans  quelques  cas  particuliers,  on  se  sert  du  thermomèire  à  maxima'ef 
métastatique  de  Wall'erdin  (520),  ce  dernier  donnant  des  centièmes 
et  même  des  millièmes  de  degrés.  Veut-on,  par  exemple,  mesurer  la 
température  d'une  cavité  naturelle,  on  enfonce  le  thermomètre  assez 
profondément,  pour  qu'on  n'ait  pas  à  craindre  le  refroidissement  par 
rayonnement,  par  contact  de'  l'air,  et  par  l'évaporation  du  liquide  qui^ 
mouille  le  réservoir.  Mais,  pour  arriver  avec  plus  de  certitude  à  consta- 
ter des  différences  légères  de  température,  il  est  mieux  de  placer 
l'mstrument  dans  un  tube  métallique  fenêtré,  comme   l'a  indiqué' 
M.  Colin  (d'Alfort).  On  peut,  par- ce  moyen,  évaluer  aisément  la  tempé- 
rature de  la  trachée,  des  bronches,  du  tissu  pulmonaire,  du  cœur,  etc. 

S'agit-il  d'explorer  une  région  superficielle,  on  applique  toute  la 
partie  qui  contient  le  mercure  sur  cette  région,' et  on  la  recouvre  d'une 
couche  d'ouate.  Enfin,  pour  mesurer  la  température  des  couchés  pro- 
fondes, et  afin  d'éviter  toute  lésion  qui  pourrait  modifier  l'état  physio-' 
logique  de  ces  parties,  on  se  sert  avec  avantage  d'appareils  thernio-' 
électriques  convenablement  disposés.  MM.  Becquerel  et  Breschet,  dans 
leurs  recherches  sur  la  chaleur  animale,  employaient  deux  aiguilles  à' 
soudure  médiane.  Ce  sont  des  aiguilles  très-fines,  formées  de  deux  fils,^ 
cuivre  et  acier,  soudés  ensemble.  Quand  on  veut  faire  une  observa- ' 
tion,  on  introduit  l'une  d'elles,  par  la  partie  acier,  dans  le  tissu' qu'on- 
veut  explorer,  et  on  place  l'autre  dans  un  bain  à  température  invariable.' 
Les  extrémités  acier  sont  reliées  ensemble  par  un  fil  d'acier,  et  les 
extrémités  cuivre,  au  galvanomètre,  par  l'intermédiaire  d'un  fil  de 
cuivre.  Il  importe  de  rappeler  ce  que  M.  Regnault  a  constaté,  le  pre-' 
mier,  que,  lorsqu'on  a  fait  quelques  observations  avec  ces  sorles  d'ap- 
pareils, l'aiguille  du  galvanomètre  ne  revient  plus  au  zéro,  et  présente' 
un  écart,  qui  peut  être  de  A"  ou  5°.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  qui 
pourrait  amener  quelque  incertitude  dans  les  résultats,  M.  RoSetti'a:  eu  ' 
l'idée  d'introduire,  entre  le  galvanomètre  et  le  couple  thermo-électri-' 
que,  un  commutateur;  qui  permet  de  faire  passer  le  courant  dans  le 
galvanomètre  successivement  dans  un  sens  ou  dans  un  autre.  Cette 
disposition  assure  une  régularité  dans  les  mesures.  Dans  ce  cas,  on 
prend,  pour  déviation  finale,  la  moyenne  arithmétique  des  deux  dé- 
viations. 

Pour  quelques  recherches,  on  donne  aux  aiguilles  une  forme  un  peu 
difiérente.  Les  deux  portions,  cuivre  et  acier,  sont  appliquées  l'une 
contre  l'autre,  et  soudées  seulement  dans  une  très- petite  étendue,  et 
isoli.'os  pour  le  reste:  ou  bien,  comme  l'a  indiqué  M.  Gavarret,  on  leur 
donne  la  forme  de  disques  très- amincis. 

-438.  Tcmpératurv  de  l'homme.  —  On  a  fait  de  nombreuses  expé- 
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riences  pour  déLorminer  la  température  moyenne  du  corps  de  l'homme. 
Dap.es  les  observations  de  Desprelz,  entreprises  sur  l'iiomuie  adulte, 
celle  température  serait  de  57",09.  Davy  a  trouvé,  en  moyenne,  le 
nombre  d7%o  pour  la  température  prise  à  la  base  de  la  langue.  M.  Ga- 
varret  admet,  d  après  ses  propres  recherches,  que,  dans  l'état  phvsio- 
logiciue  et  dans  nos  climats,  la  température  de  l'homme  adulte  prise 
sous  1  aisselle,  est  comprise  entre  36°,5  et  37°, 5. 

La  température  n'est  pas  la  même  aux  différents  points  du  corps  soit 
que  1  on  considère  les  parties  superficielles  ou  les  parties  profondes  •  ' 

Amsi  sous  la  plante  des  pieds  elle  est  de  o2o,22;  sur  le  milieu  du  ti- 
bia de  35%9;  sur  la  dixième  côte  gauche,  de  W;  au  nombril,  de  55°. 

M.  l^ecquerel  a  appliqué  la  méthode  du  galvanomètre  et  des  ai<Tuilles 
thermo-electriques  à  l'élude  de  la  déviation  de  la  température"  dans 
les  divers  tissus.  Veut-on,  par  exemple,  déterminer  la  température  d'un 
des  muscles  du  bras,  on  enfonce  l'une  des  aiguilles  dans  ce  muscle,  et 
on  place  l'autre  dans  une  éluve,  dont  la  température  est  donnée  par  un 
thermomètre.  Veut-on  comparer  la  température  de  deux  parties  quel- 
conques du  corps,  on  introduit  les  aiguilles  dans  chacune  de  ces  parties, 
et  la  déviation  indique  la  différence  de  température.  M.  Becquerel  a 
trouve  que  la  température  des  muscles  est  plus  élevée  de  l°,2n  à  2°,25 
que  celle  du  tissu  cellulaire  sous-cutané.  La  contraction  musculaire 
donne  heu  à  une  augmentation  qui  peut  aller  jusqu'à  5°.  M.  Becquerel  a 
fait  aussi  quelques  observations  surla  chaleur  du  sang  dans  les  vaisseaux, 
en  enfonçant  des  aiguilles  au  milieu  de  ce  liquide.  D'après  lui,  le  sang 
artériel  est  toujours  plus  chaud  que  le  sang  veineux.  Davv  avait  trouvé 
une  différence  de  0°,74.  Ce  liquide  est  d'autant  plus  cliaud  qu'on  l'exa- 
mme  dans  des  points  plus  voisins  du  cœur.  Ainsi,  dans  la  carotide,  la 
température  du  sang  est  de  00,15,  supérieure  à  celle  de  l'artère  fémo- 
rale. 

Le  sang  de  la  veine  jugulaire  est  de  0»,30  plus  chaud  que  celui  de  la 
veine  crurale. 

M.  Cl.  Bernard  a  aussi  étudié  la  distribution  de  la  température  du 
sang  dans  les  divers  points  de  l'appareil  circulatoire.  C'est  ainsi  qu'il  a 
reconnu  que  le  sang  qui  arrive  au  ventricule  droit  est  plus  chaud  que 
celui  du  ventricule  gauche.  La  différence  est  de  0°,1  à  0°,5. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Colin  a  fait  une  étude  comparative  de  la 
répartition  de  la  température  dans  les  diverses  régions  du  corps.  En  ce 
qui  concerne  le  sang,  ce  physiologiste  a  trouvé  qu'il  n'y  avait  aucun 
rapport  constant  entre  la  température  du  sang  artériel  et  celle  du  sang 
veineux.  Dans  certaines  régions,  l'excès  est  en  faveur  du  sang  rouge  ; 
dans  d'autres,  il  est  à  l'avantage  du  sang  veineux.  On  observe  la  même 
variabilité  dans  le  cœur;  tantôt,  c'est  le  sang  du  ventricule  droit  qui  est 
plus  chaud  que  celui  du  ventricule  gauche;  tantôt,  c'est  l'inverse.  Ces 
variations  semblent  résider  dans  Télat  calorifique  des  trois  courants- 
veineux  qui  alimenlent  les  cavités  droites  du  cœur,  et  dont  les  oscilla- 
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Lions  de  tempérnlure  sont  dues  à  l'ctat  de  la  peau,  de  Vnppareil  digcsLif, 
et  du  siisièiiie  musculaire,  le  dégagenienl.  de  chaleur  qui  résulte  de  la 
contraction  des  muscles  se  propageant  au  cœur  avec  une  très-grande 
l'apidifé. 

459.  Température  des  animaux.  -  L'étude  comparative  de  la 
température  des  divers  animaux  a  mis  hors  de  doute  ce  fait,  que  tous 
les  animaux  possèdent  une  température  qui  leur  est  propre.  Seulement, 
tandis  que  les  uns  ont  une  température  indépendante  du  milieu  où  ils 
sont  placés,  les  autres  suivent  les  variations  de  la  température  de  ce 
milieu  :  de  là,  la  distinction  établie  entre  les  animaux  à  température 
constante  et  les  animaux  à  température  variable. 

Les  animaux  à  température  sensiblement  invariable  sont  les  mammi- 
fères et  les  oiseaux.  D'après  Davy,  les  premiers  ont  une  température 
comprise  entre  57°  et  40°.  D'après  les  observations  des  physiciens  mo- 
dernes, la  température  des  mammifères  oscille  entre  55°, 5  et  40°, 5.  Il  y 
a  quelques  mammifères  qui  ne  peuvent  maintenir  leur  température 
qu'à  12°  ou  i5o  au-dessus  de  celle  de  l'air.  Ces  derniers  se  refroidis- 
sent considérablement  en  hiver,  et  tombent  alors  dans  un  engour- 
dissement et  une  sorte  de  sommeil  léthargique.  Ce  sont  les  animaux  dits 
hibernants. 

Les  oiseaux  sont,  parmi  les  animaux,  ceux  qui  présentent  la  tempé- 
rature la  plus  élevée.  Elle  est  comprise  entre  39°, 4  et  45o,9.  Les  rep- 
tiles et  les  poissons  ont  aussi  une  température  propre  appréciable  à  nos 
moyens  d'investigation,  mais  relativement  faible  et  variable  avec  le 
milieu  ambiant.  Pour  les  premiers,  cette  température  dépasse,  en 
moyenne,  de  4°  ou  5°,  celle  du  milieu.  Les  limites  extrêmes  sont  0°,04 
et  8°,  12  {lacer ta  viridis). 

Pour  les  poissons,  cette  différence  oscille  entre  0°,2  et  3°, 88  (bro- 
chet). 

On  a  fait  aussi  quelques  observations  sur  les  mollusques  et  les  crus- 
tacés. En  général,  ces  animaux  ont  à  peu  près  la  même  température 
que  celle  du  milieu  où  ils  vivent,  avec  quelques  écarts  en  plus. 

Quant  aux  insectes,  ils  dégagent  assez  de  chaleur  pour  se  maintenir 
à  une  température  bien  supérieure  à  celle  de  l'air.  C'est  ce  qui  a  été 
constaté  par  les  observations  de  Melloni  et  Uutrochet.  Les  essaims  d'a- 
beilles peuvent  faire  monter  le  thermomètre  à  40°. 

En  résumé,  nous  voyons  que  tous  les  animaux,  à  quelque  degré  de 
l'échelle  qu'ils  apparliennent,  ont  une  température  propre  différente  de 
celle  du  milieu  où  ils  sont  placés. 

Chez  les  mammifères  et  les  oiseaux,  les  quantités  de  chaleur  déve- 
loppées suffisent  pour  compenser  les  perles  incessantes  qui  s'opèrent  à 
leur  surface,  et  pour  maintenir  leur  température  constante,  malgré  les 
variations  extérieures.  Au  contraire,  les  reptiles,  les  poissons  et  tous 
les  invertébrés  produisent  peu  de  chaleur,  et  leur  température  diffère 
peu  aussi  de  celle  du  milieu  qui  les  contient.  Elle  reste  donc  soumise 
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aux  variations  de  la>mpëniture  extérieure.  En  raison  de  cette  circon- 
stance, ces  animaux  ont  été  désignés  à  tort  sous  le  nom  d'animaux  à 
sang  froid,  dénomination  qui  est  remplacée  par  celle  plus  exacte  d'ani- 
maux h  tewpéralure  variable.  Pour  les  vertébrés  supérieurs,  là  tempé- 
rature étant  de  beaucoup  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère,  on  les  a 
appelés  animaux  à  sang  chaud,  et  mieux  animaux  à  tempéraliire  con- 
s tan  le. 

440.  Mesuré  des  quantités  de  chaleur  produites  par  les 
animaux.  Expériences  de  Lavoisier.  —  Les  physiciens  qui  se 
sont  occupés  de  ^calculer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  les  ani- 
maux ont  toujours  eu  pour  but  principal  de  comparer  celte  quantité  à 
celle  qui  est  produite' dans  les  phénomènes  chimiques'de  la  respiration. 
C'est  Lavoisièr  qlii,  le  premier,  en  1783,  posa  et  essaya  de  résoudre  ce 
problème,  aii  moyen  de  son  calorimètre.  Il  plaçait  un  cochon  d'Inde  au 
centre  d'une  ^|isse  entourée  de  glace  fondante,  et  mesurait  la  quantité 
de  chaleur  l'oiVrnie  par  l'animal,  dans  un  lempsi  donné,  d'après  le  poids 
de  glace  fondue.  En  même  temps,  un  autre  c(  chon  d'Inde  était  inlro- 
duit  sous  une  cloche,  dont  l'air  était  sans  Cfsse  renouvelé.  Les  gaz 
expirés  traversaient,  à  leur  sortie,  des  tubes||i  potasse  qui  arrêtaient 
l'acide  carbonique  exhalé.  Il  put  ainsi  calculei;  la  chaleur  développée 
■par  la  combustion  du  carbone  efde  l'hydrogène: ;.dans  l'acte  de  la  res- 
'  piration.  De  cette  expérience  et  d'autres  faites  un.  peu  plus  tard,  Lavoi- 
sièr conclut  ,que  la  'chaleur  animale  était  presque  entièrement  fournie 
parla  combustion  du. carbone  et  de  l'hydrogènef-qui  a  lieu  dans  la  res- 
piration.      *„  .  ifjr- 

Expériences,  de  Diilong  et  Despretz.  —  En  1^2,  Desprelz  et  Dulong 
entreprirent  de  nott^^lles  recherches  sur  le  même  sujet.  L'animal  était 
enfermé  dans  une;'cà|sse.enlourée  d'eau  froide.!  L'air  normal  qui  devait 
servir  à  la  respi;Fa|ijmj';  élait  fourni  par  un  gazomètre.  Les  produits 
expirés,  apr^s^s'être|R[roidis,  se  rendaient  dans  un  autre  gazomètre 
pour  y  être  sotimis  '^^une.  analyse.  De  cette  manière,  ces  deux  physi- 
siens  pouvaienj/clétçr'miner  :  1°  la/quantité  de  chaleur  fournie  par  l'ani- 
mal en  expéj^Bce;''2''  la  quantité  de  chaleur  produite  parla  respiration. 
Dulong  IrqMpcju'uiie  portion  de  l'oxygène  de  l'air  avait  disparu,  et 
était  rempîaee  par  de  l'acide  carbonique.  Mais  la  totalité  de  l'oxygène 
n'avait  pas^^vi  à  brûler  le  carbone.  Une  portion  plus  ou  inoins  grande 
s'était  cori^jÊîée  à  l'hydrogène  pour  faire  de  l'eau.  Il  constata,  en  outre, 
qu'il  y  avait  exhalation  d'azote.  Connaissant  la  chaleur  de  combustion 
du  carbone  et  de  l'hydrogène,  il  était  facile  de  calculer  la  chaleur  que 
la  respiration  peut  produire.  En  faisant  le  calcul,  ou  trouve  que  la  cha- 
leur produite  représente  les  9/10  de  la  chaleur  perdue  par  l'animal. 

Expériences  de  MM.  Regnaultel  Reisel.  —  Ces  deux  physiciens  ont  fait 
une  étude  chimique  de  la  respiration  par  une  méthode  analogue  à  celle 
de  Lavoisièr.  Ils  faisaient  séjourner  l'animal  pendant  un  temps  très- 
long  dans  une  cloche  A  {fig.  3!)1),  enveloppée  d'un  manchon  rempli 
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d'eau,  maiiitenii  à  la  même  tempéralure.  Pendanl  loiile  la.duréo  de  l'oxpé- 
riehcé,  la  composition  de  l'air  était  maintenue  constante  aii  moyen  d'un 
appareil,  qui  Iburnissait  l'oxygène  nécessaire  par  l'intermédiaire  d'un 
tube  a;  tandis  que  l'acide  carbonique  produit  se  rendait  par. un  tube  b 
dans  ini  eondenseur  rempli  de  potasse.  On  pouvait  donc :doser  facde- 
nient  l'oxvgéne  consommé  et  l'acide  carbonique  exhalé.  Quant  à  l'azote, 
en  analysant  un  volume  limité  d'air  pendant  le  séjQur  de  d'animal,  on 
pouvait- s -assurer  s'il  y  avait  eu  absorption  ou  dégagement  de  ce  gaz. 


Voici  les  résultats  les  plus  remarquables  qui  ont  été  obtenus  avec  les 
mammifères  et  les  oiseaux  : 

1»  Dans  la  respiration,  il  y  a,  en  général,  exhalation  d'azote,  mais  la 
quantité  de  ce  gaz  exhalé  n'est  qu'une  très-petite  fraction  .de  la  quantité 
d'oxygène  consommé  ;  elle  ne  s'élève  jamais  à'^  du  poids  de  l'oxygène 
consommé,  et  le  plus  souvent  elle  est  moindre  que  Mais  lorsque  les 
animaux  sont  dans  un  état  d'inanition  ou  souffrent,  il  y.a  absorption 
d'azote;  ...  ^• 

2°  Le  rapport  entre  la  quantité 'd'oxygène  contenu  dans  l'acide  car- 
bonique, et  celle  qui  est  consommée,  dépend  essentiellement  de  la 
nature  des  éléments.- Ce  rapport,  est  plus  grand;  pour  les  animaux 
nourris  avec  des  graines,  et  dépasse  souvent  l'uliité;  chez  les  animaux 
nourris  avec  de  la  viande,  il  varie  de  0,G  à  0,8; 

3°  La  quantité  d'oxygène  consommée  par  le  même  animal,  dans  des 
temps. égaux,  varie  avec  les  périodes  de  la  digestion,  le  mouvement, 
l'âge,  etc. 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  brièvement,  et  qui  a  été  suivie 
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par  tous  Jes  physiciens  dans  la  mesure  de  la  chaleur  animale,  a  reçu  le 
nom  de  mélhode  direcle.  Elle  consiste  h  h  déterminer  rigoureuse- 
ment l'oxygène  absorbé  et  l'acide  carbonique  exhalé;  2»  connaissant  la 
proportion  d'oxygène  qui  a  servi  à  brûler  le  carbone  des  matériaux  du 
sang,  on  a  admis  sans  démonstration  que  l'excès  de  gaz  consommé  était 
utilisé  à  brûler  l'hydrogène  du  sang.  Cette  dernière  conclusion  n'est 
pas  exacte,  car  l'eau  exhalée  peut  évidemment  provenir,  soit  de  l'eau 
qui  se  trouve  dans  les  aliments  ingérés,  soit  de  la  combustion  de  l'hy- 
drogène des  matériaux  du  sang,  soit  enlin  de  la  combinaison  de  l'oxy- 
gène et  de  l'hydrogène  provenant  de  ces  mêmes  matériaux.  Aussi  on  a 
substitué  à  la  méthode  de  l'analyse  des  gaz  expirés  un  autre  procédé 
qui  présente  une  plus  grande  rigueur,  et  qu'on  appelle  méthode  in- 
directe. 

44.1 .  Méthode  indirecte.  —  Elle  a  été  mise  en  pratique,  d'abord 
par  M.  Boussingault,  sur  quelques  animaux,  et,  ensuite  par  M.  Barrai, 
sur  l'homme.  Elle  consiste  à  soumettre  un  animal  (vache,  cheval,  tour- 
terelle) à  une  alimentation  réglée,  de  manière  que  son  poids  ne  varie 
point.  D'une  part,  on  pèse  exactement  les  aliments  solides  et  liquides 
qui  lui  sont  fournis,  et  on  les  analyse  avec  soin.  D'autre  part,  on  pèse 
également  les  déjections  solides  et  liquides,  et  on  les  soumet  aussi  à 
l'analyse.  La  différence  de  poids  donne  la  quantité  de  chacun  des  élé- 
ments qui  a  disparu  par  la  respiration  pulmonaire  et  cutanée.  Les  ré- 
sultats obtenus  peuvent  être  vérifiés,  dans  quelques  cas  du  moins,  par 
Li  méthode  directe. 

M.  Boussingault  a  reconnu  ainsi  qu'une  portion  de  matière  organique 
était  brûlée  et  éliminée  par  le  poumon  et  la  peau,  savoir  :  le  carbone, 
sous  forme  d'acide  carbonique;  l'hydrogène,  à  l'état  d'eau;  et  l'azote,  à 
l'état  libre.  Mais,  pour  produire  ces  combustions,  l'oxygène  est  em- 
pruntée en  partie  à  l'atmosphère,  et  en  partie  à  la  matière  organique. 

Beckerches  de  M.  Barrai.  —  Ce  chimiste  a  appliqué  la  méthode  in- 
directe à  la  statique  chimique  du  corps  humain,  et  a  confirmé  les 
résultats  trouvés  par  MM.  Boussingault  et  Begnauit.  En  prenant  la 
moyenne  de  deux  expériences  faites  sur  un  homme  de  vingt-neuf  ans, 
du  poids  de  47  Icilogrammes,  à  la  température  de  10°,  M.  Gavarret  a 
calculé  que  cet  homme  brûle  en  vingt-quatre  heures  : 

1°  '  289e%00o  de  carbone, 

18s%559  d'hydrogène; 

2°  Il  perd,  par  la  surface  respiratoire  et  cutanée,  sous  forme  de  va- 
peur à  la  température  de  57°  : 

1229«%649  d'eau; 

ce  qui  donne,  pour  la  chaleur  produite  par  cet  homme,  par  kilo- 
gramme et  par  heure  : 
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2%0.i8  par  lo  carbone, 
fl%r)GI  par  riiydroyèno, 
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La  perte,  par  l'évaporalion  pulmonaire  et  culanée,  esL  égale  à  Û%G15. 
La  dllférence  2%G00  -  0%615,  ou  1%994,  représente  la  quantité  dont 
il  peut  disposer  pour  compenser  les  pertes  par  rayonnement  et  le 
contact  de  1  air,  quantité  trop  faible  pour  résister  aux  variations  de  la 
température  extérieure,  et  maintenir  la  température  du  corps  inva- 
riable, ce  qui  explique  la  nécessité  des  vêtements. 

442.  Causes  des  variations  de  la  température  de  riiomme. 
—  Les  observations  faites  par  Davy  dans  toutes  les  parties  du  monde 
démontrent  que  les  saisons  et  les  climats  ont  une  part  d'influence  sur 
l'état  thermique  de  l'homme  et  des  animaux.  Le  passage  d'un  climat 
froid  ou  tempéré  à  un  climat  chaud  donne  lieu  à  une  élévation  d'en- 
viron 1°.  L'âge  n'a  pas  une  influence  bien  sensible.  Pendant  le  som- 
meil, la  respiration  étant  plus  calme,  on  observe  un  léger  abaissement 
de  température;  l'e.xercice,  au  contraire,  détermine  un  accroissement 
de  quelques  dixièmes  de  degré. 

Dans  les  maladies,  l'augmentation  de  la  chaleur  du  corps  est  dans 
un  rapport  constant  avec  l'accélération  du  pouls.  Le  tliermomètre  in- 
dique des  variations  de  5,  4,  5,  6  degrés,  fin  général,  il  importe  de 
remarquer  que  les  sensations  subjectives  de  chaleur  ou  de  froid  n'in- 
diquent pas  toujours  l'élévation  ou  l'abaissement  de  température.  Ainsi, 
dans  la  fièvre  intermittente,  pendant  la  période  du  frisson,  la  chaleur 
du  corps  augmente  de  5°  à  4°  ainsi  que  l'a  constaté   M.  Gavarret. 

445.  Résistance  aux  températures  extrêmes.  —  1°  Les  ani- 
maux peuvent  supporter  pendant  quelque  temps  des'  températures 
supérieures  à  celle  de  leur  corps,  sans  en  éprouver  aucune  gène.  Un 
grand  nombre  d'observateurs  ont  pu  s'introduire  dans  des  étuves  sè- 
ches, chauffées  au  delà  de  40°,  et  y  séjourner  pendant  10  ou  15  mi- 
nutes. Dobson  a  pu  supporter  99°;  Blagdin,  l'iT»;  et  Tillet  et  Duhamel, 
128°  et  même  l/)2".  Us  ont  observé  une  accélération  considérable  du 
pouls,  une  augmentation  de  clialeur  de  4°  à  5°,  et  une  transpiration 
cutanée  très-abondante. 

Franklin  explique  cette  résistance  à  réchauffement  du  corps,  par 
le  froid  produit  par  l'évaporalion  qui  a  lieu  à  la  surface  de  la  peau. 
Dans  les  étuves  saturées  d'humrdité,  les  animaux  succombent  très- 
rapidement  ,  quoique  la  chaleur  ne  dépasse  que  de  quelques  de- 
grés celle  du  corps,  ainsi  que  cela  résulte  des  expériences  de  Berger 
et  de  Delaroche.  Ces  deux  expérimentateurs  pouvaient  supporter  109" 
dans  une  éluve  sèche,  tandis  qu'ils  ne  pouvaient  rester  que  quelques 
minutes  dans  un  bain  de  vapeur,  compris  entre  57°  à  40°;  larésislancc 
à  l'échaulTemcnt,  par  évaporation,  étant  impossible  dans  ces  conditions. 
2°  La  résistance  au  froid  est  plus  prononcée,  ce  qui  s'explique  facile- 
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meni  puisqu'il  y  a  dans  lorganisme  une  source  permanente  de  cha- 
leur. L  homme  peul  vivre  dans  un  milieu,  dont  la  température  est 
inférieure  a  -  70°.  C'est  ce  qui  résulte  des  observations  du  capitaine 
farry,  dans  son  voyage  au  pôle  nord.  Dans  ces  régions,  on  voit  des  ani- 
maux, tels  que  le  renard,  le  lièvre,  le  loup,  posséder  une  température 
supérieure  de  70°  k  80°  à  celle  de  Tatmosphère. 

Dans  ces  régions  glaciales,  l'homme  ne  peut  résister  à  ces  froids 
intenses  que  par  une  alimentation  appropriée,  par  l'exercice' et  l'acti- 
vité musculaire,  car  l'immobilité  donne  lieu  à  un  engourdissement  de 
toutes  les  parties  du  corps,  et  ne  tarde  pas  à  amener  la  mort. 

Ui.  Causes  du  rcfroidKS.senient  du  corps.  —  Dans  l'état  nor- 
mal, les  êtres  organisés  vivant  dans  l'atmosphère  sont  soumis  à  des 
causes  multiples  de  refroidissement,  dont  les  principales  sont  :  1°  l'é- 
vaporation  des  liquides  à  la  surlace  de  la  peau  et  du  poumon;  2Me 
rayonnement  extérieur,' en  vertu  ^duquel  un  animal  perd  une  certaine 
quantité  de  chaleur,  puisque  sa  température  est  supérieure  à  celle  du 
milieu  ambiant;  5°  le  contact  de  l'air  donne  lieu  aussi  à  des  pertes  con- 
tinues par  conductibilité,  pertes  qui  varient  avec  le  degré  d  agitation 
de  l'air,  sa  température,  son  état  hygrométrique.  Pour  atténuer  le  re- 
froidissement provenant  de  ces  diverses  causes,  les  animaux  ont  le 
corps  recouvert  de  fourrures  plus  ou  moins  épaisses,  suivant  les  régions 
qu'ils  habitent.  L'homme  évite  le  refroidissement  du  corps  par  les  vê- 
tements, les  abris  et  le  chauffage. 

4-45.. Origine  de  la  chaleur  animale.  —  Lavoisier  et,  plus  tard, 
Dulong  et  Despretz  ont  cherché  à  prouver  que  la  chaleur  animale  à 
pour  origine  la'  chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  carbone  et  de 
l'hydrogène  contenus  dans  les  matériaux  du  sang.  Telle  est  la  théorie 
professée,  théorie  qui  s'appuie  sur  les  données  numériques  qui  résul- 
tent des  expériences  de  ces  physiciens.  Mais  les  recherches  de  M.  Re- 
gnault  démontrent  que  les  quantités  d'acide  carbonique  trouvées  par 
ces  expérimentateurs  sont  de  beaucoup  trop  faibles,  et  que  le  plus  or- 
dinairement l'oxygène  contenu  dans  l'acide  carbonique  recueilli  dé- 
passe celui  qui  est  absorbé  par  l'animal.  Ces  faits  mettent  en  évidence 
l'inexactitude  des  résuUats  trouvés  par  ces  physiciens. 

Nul  doute  que  la  chaleur  animale  soit  produite  par  les  réactions  chi- 
miques qui  se  passent  dans  l'organisme.  Mais  ces  réactions  sont  trop 
complexes,  pour  qu'il  soit  possible  de  calculer  les  quantités  de  chaleur 
dégagées  au  moyen  des  quantités  d'acide  carbonique  et  d'eau  produites 
par  la 'respiration,  en  supposant  que  les  choses  se  passent  comme  si 
l'oxygène  brûlait  du  carbone  et  de  l'hydrogène  libres,  ce  qui  n'est  pas 
exact,  comme  nous  l'avons  établi  (502).  D'ailleurs,  les  substances 
organiques  ne  sont  pas  toutes  complètement  détruites,  c'est-à-dire  ré- 
duites en  eau  et  en  acide  carbonique.  Une  partie  se  transforme  en 
d'autres  substances,  qui  jouent  un  rôle  important  dans  l'économie 
animale,  ou  qui  s'échappent  dans  les  excrétions  (urée,  acide  uri- 
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(lue,  etc.).  Or,  dans  tous  ces  changements,  transformation  et  décorri»- 
position,  il  y  a  dégagement  ou  absorption  de  clialeur.  La  complexité 
du  pliénomi^'ne  montre  donc  la  dil'llcuKc  de  soumettre  au  calcul  la  dé- 
termination exacte  de  la  clialeur  animale. 

41(5.  Origine  de  la  force  chez  les  êtres  -vîvanls.  —  INous  avons 
dit  que  la  chaleur  et  le  travail  mécanique  sont  équivalents,  qu'ils  peu- 
vent se  transformer  l'un  dans  l'autre,  et  qu'ils  reconnaissent  la  même 
origine.  Cette  communauté  d'origine  se  poursuit-elle  chez  les  êtres 
vivants'?  telle  est  la  question  qui  se  pose  naturellement,  et  sur  laquelle 
nous  allons  donner  quelques  notions,  ce  snjet  sortant  du  cadre  d'un 
traité  de  physique. 

Si,  comme  la  chaleur,  la  force  d'un  être  vivant  a  sa  source  dans  les 
combinaisons  chimiques  dont  son  organisme  est  le  siège,  et  qui  sont, 
pour  la  plupart,  des  combustions  par  l'oxygène  que  fournit  la  respira- 
tion, on  doit  être  conduit  aux  conclusions  suivantes  :  1°  Si  la  quantité 
d'oxygène  inspiré  ne  change  pas,  la  température  de  l'être  vivant  consi- 
déré i  doit  être  plus  basse,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  lorsqu'il  ef- 
fectue.un  travail' mécanique  que  lorsqu'il  est  au  repos;  2°  pour  que  la 
température  reste  constante,  il  faut  que  la  quantité  d'oxygène  absorbé 
soit  plus  considérable  lors  de  la  production  d'un  travail  mécanique  que 
pendant  le  repos.  . 

Les  expériences  sont  faciles  à  imaginer,  mais  difficiles  à  réaliser.  Elles 
ont  été  faites  cependant  dans  des  circonstances  variées,  et  principale- 
ment par  MM.  Ilirn  et  Bèclard.  Dans  tous  les  cas,  les  résultats  ont  été 
contormes  aux  conséquences  énoncées  plus  haut.  On  a  même  tenté  de 
déduire  de  quelques-unes  de  ces  expériences  une  valeur  de  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur:  mais  les  conditions  sont  trop  complexes,  et 
les  causes  d'erreur  trop  nombreuses,  pour  qu'on  ait  pu  arriver  à  une 
évaluation  bien  exacte.  Cependant,  aux  valeurs  numériques  près,  les 
expériences  ont  donné  des  résultats  entièrement  conformes  à  la  théorie. 


CHAPITRE  IX 

CHAUFFAGE  ET  VENTILATION 

447.  Chaufragc.  et  ventilation.  —  La  question  du  chauffage  et 
de  la  ventilation  .des  lieux  habités  a  particulièrement  fixé  l'attention 
des  physiciens' et;des  hygiénistes.  Le  chauffage,  s'il  ne  s'effectue  pas  au 
moyen  d'appareils  bien  appropriés,  peut  devenir  une  cause  d'insalubrité 
pour  les  liahilntions.  On  sait  que  la  combustion  ne  s'entretient  dans  nos 
foyers  que  par  une  consommation  incessante  d'oxygène,  en  échange 
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duquel  elle  dégage  des  gaz  impropres  à  la  respiration.  Les  produits  ga- 
zeux que  les  divers  combustibles,  bois,  liouille,  cl larbon,  peuvent  verser 
dans  une  enceinte,  sont  de  l'acide  carbonique,  de  l'oxyde  de  carbone, 
de  i'bydrogène,  quelques  traces  d'hydrogène  proto-cai  boné  et  de  vapeurs 
liydro-carburées.  On  comprend  donc  combien  il  est  important,  au  point 
de  vue  de  l'hygiène,  que  ces  divers  produits  soient  évacués  au  dehors, 
sinon  l'air  confiné  pourrait  donner  lieu  à  des  accidents  d'asphyxie,  et 
même  acquérir  des  propriétés  délétères,  qui  en  rendraient  le  séjour 
dangereux.  Mais,  indépendamment  du  chaulfage,  d'autres  causes  peu- 
vent amener  la  viciation  de  l'air  des  habitations.  Si,  en  effet,  une  en- 
ceinte quelconque  est  occupée,  d'une  manière  permanente  ou  tempo- 
raire, par  un  grand  nombre  d'individus,  la  respiration,  comme  la 
combustion,  détermine  la  disparition  d'une  portion  de  l'oxvgène  de 
l'air  qui  se  trouve  remplacé  par  de  l'acide  carbonique,  dont  les  propor- 
tions finiraient  par  atteindre  la  limite  à  laquelle  il  devient  nuisible. 
Enfin,  la  nécessité  d'éviter  l'accumulation  de  la  vapeur  d'eau  produite 
par  la  respiration  et  la  combustion,  l'utilité  incontestable  de  se  débar- 
rasser des  parlicules  organiques  provenant  de  l'air  expiré  ou  de  la  trans- 
piration cutanée,  montrent  aussi  l'importance  qu'il  y  a  de  renouveler 
l'air  d'un  espace  confiné.  La  ventilation,  c'est-à-dire  l'expulsion  de  l'air 
intérieur  déjà  vicié,  et  son  remplacement  par  de  Fair  pur  venant  du 
dehors  satisfait  précisément  à  cette  condition. 

Outre  que  la  quantité  d'air  à  renouveler  dépend  du  mode  de  chauf- 
fage, comme  la  ventilation  peut,  dans  certains  cas,  s'effectuer  par  les 
appareils  de  chauffage  même,  on  voit  que  ces  deux  questions  sont  so- 
lidaires et  connexes.  D'autre  part,  la  respiration  et  la  combustion  ne 
produisent  pas  seulement  des  changements  ciiimiques  dans  la  compo- 
sition de  l'air;  elles  donnent  lieu  à  une  élévation  de  température  qu'il 
faut  éviter  autant  que  possible  en  été  par  l  inti^oduction  d'un  air  frais 
tiré  des  caves,  par  exemple  ;  en  hiver,  au  contraire,  si  la  ventilation  est 
trop  considérable,  elle  amène  de  l'air  froid,  ce  qui  explique  la  nécessité 
de  maintenir  une  température  convenable  par  une  augmentation  cor- 
respondante dans  le  chauffage. 

DU  CHAUFFAGE. 

La  question  du  chauffage  étant  liée  intimement  à  celle  de  la  ventila- 
tion, nous  allons  d'abord  étudier  les  différents  systèmes  en  usage,  sur- 
tout au  point  de  vue  de  leur  relation  avec  la  ventilation. 

Il  existe  différents  procédés  que  l'on  emploie  suivant  les  conditions 
imposées.  Les  principales  dispositions  adoptées  peuvent  être  classées  de 
la  manière  suivante  : 

Chauffage  direct  ou  par  les  cheminées  et  les  poêles; 

Chauflage  à  air  chaud  par  les  calorifères  ; 
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Chauffage  à  la  vapeur; 

ChaulTa"^e  par  circulation  d'eau  chaude. 

448.  ChmilTagc  direct.  —  Dans  ce  système,  le  foyer  est  placé  dans 
i'enceinle  à  échauffer,  et  la  chaleur  est  utilisée  par  rayonnement,  soit 
qu'il  provienne  du  foyer,  de  plaques  métalliques,  ou  autres,  polies  et 
chauffées  directement  par  le  foyer.  Les  gaz  de  la  combustion  s'échap- 
pent par  un  tuyau  spécial,  auquel  on  donne  toujours  une  certaine  hau- 
teur, ce  qui  détermine  un  tirage.  En  effet,  les  gaz  du  tuyau  dilatés  par 
la  chaleur  tendent  à  s'élever  en  vertu  de  leur  légèreté  spécifique.  Ce 
mouvement  ne  peut  s'effectuer  que  si  ces  gaz  sont  remplacés  par  d'au- 
tres qui  affluent  de  parties  inférieures.  Ceux-ci  s'échauffent  à  leur  tour, 
sont  remplacés  par  d'autres,  et  le  tirage  se  trouve  établi. 

Quel  que  soit  le  combustible  employé,  bois,  charbon,  ou  même  gaz 
d'éclairage,  on  doit  classer,  parmi  les  appareils  de  chauffage  direct, 
les  cheminées  et  les  poêles. 

Une  cheminée  consiste  dans  une  cavité  pratiquée  dans  le  mur,  et  dans 
laquelle  on  place  le  combustible.  Le  tuyau  d'évacuation  prend  son  origine 
à  la  partie  postérieure  de  cette  cavité.  Une  faible  partie  de  la  chaleur  est 
utilisée  pour  réchauffement  de  l'appartement,  15  pour  100  environ.  On 
augmente  la  proportion  rayonnée,  par  le  foyer  en  plaçant  autour  et  en 
avant  des  surfaces  planes  inclinées  et  polies.  La  plus  grande  partie  de  la 
chaleur  se  perd  par  les  parois  de  la  cheminée  et  par  les  gaz  de  la  com- 
bustion, qui  s'échappent  à  une  température  bien  supérieure  à  celle  qui 
serait  nécessaire  pour  entretenir  un  tirage  régulier.  A  ces  diverses 
causes  de  perte,  il  faut  ajouter  une  combustion  incomplète  du  com- 
bustible. 

On  peut  réduire  ces  pertes  au  moyen  de  la  disposition  suivante.  L'air 
pris  à  l'extérieur,  et  qui  doit  être  introduit  pour  remplacer  celui  qui 
est  absorbé  par  la  combustion  ou  entraîné  par  le  courant  ascendant, 
passe  par  un  tuyau  qui  entoure  celui  de  la  cheminée,  et  qui  débouche 
dans  la  pièce,  versant  ainsi  non  de  l'air  frofd,  mais  de  l'air  déjà 
échauffé,  ce  qui  diminue  d'autant  la  dépense  de  combustible. 

Les  poêles  sont  formés  d'un  foyer  intérieur  recouvert  de  parois  en 
faïence,  ou  trop  souvent  de  plaques  métalliques.  Un  tuyau,  qui  s'élève  à 
une  certaine  hauteur  à  l'extérieur,  sert  pour  l'évacuation  des  gaz  de  la 
combustion. 

Les  poêles  échauffent  par  la  chaleur  rayonnante  qu'ils  émettent,  par 
celle  qu'ils  transmettent  à  travers  les  parois,  et  aussi  par  l'introduc- 
tion d'une  certaine  quantité  d'air  qui  s'échauffe  par  sa  circulation  au- 
tour du  foyer,  et  qui  se  déverse  ensuite  dans  la  pièce  ;  la  température 
des  gaz  qui  s'échappent  est  également  forte,  mais  on  peut  recueillir  la 
plus  grande  partie  de  la  chaleur  développée,  en  faisant  traverser  au 
tuyau  d'évacuation  la  salle  dans  sa  plus  grande  longueur.  A  l'inverse 
des  cheminées,  les  poêles  utilisent  une  proportion  considérable  de  la 
chaleur  fournie  par  le  combustible.  Mais  les  chauffages  de  ce  genre 
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sonl,  en  général,  désagréables  et  insalubres,  parce  que  l'évacuation  de 
l'air  vicié  est  toujours  incomplète;:  On  peut  leur  reprocber  encore  de 
dessécher;  trop,  l'air,  cl  de  lui  communiquer  une  odeur  désagréable, 
qui  résulte  de  la  combustion  de  matières  organiques  en  suspension  dans 
l'air.  ,  y  ,  .  , 

449.  Tirage  des  'cheminées.  —  La  cause' du  tirage  des  cheminées 
réside  dans  la  dilalalion  de  l'air  du  tuyau,  par  suite  de  son  échauffe- 
ment  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  sa  moindre  densité.  Pour  e.xpli- 
quer  ce  tirage,  il  suffit  de  remarquer  que  la  colonne  d'air  contenue 
dans  le  tuyau  étant  plus  légère  qu'une  colonne  d'air  extérieure  de 
même  longueur,  doit  éprouver  de  bas  en  haut  un  excès  de  pression 
égale  à  la  dillerence  des  deux  colonnes  d'air  de  même  section,  et  ayant 
pour  hauteur  la  hauteur  h  du  tuyau.  Si  donc  cli  est  la  densité  de  l'air 
extérieur  à  la  température  t,  et  di  celle  du  gaz  intérieur  dont  la  tem- 
pérature est  t',  on  aura  pour  la  pression  motrice,  sur  l'unité. de  sur- 
face :  .  - 

■  p  =  hdi  —  hdi  =  h  {dt  —  di  ) .  '  '  ' 
La  vitesse  d'écoulement  sera,  d'après  le  théorème  de  TorricelU  (62)  : 


(1)  V  =  v/2j/Il. 

H  étant  la  hauteur  d'une  colonne  de  gaz  de  densité  dt,  qui  serait  équi- 
valente à  la  différence  des  pressions  extérieures  et  intérieures,  et  que- 
l'on  déterminerait  par  la  relation;:  .  ■ 

Mt  —  h  {dt  —  di'); 
d  ou  11  =  Il  ' 


mais 

d'où  l'on  tire 
et,  par  suite, 


dt' 

di  _  1  +  o-t' . 

di'  ~  1  + 

dt  —  di'  _  «  {t/  —  t) 
dt  i  +  at 

/la  {f  —  t) 


11  = 


1  +  o.t 


Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (1),  on  a  définitivement,  pour 
la  vitesse  d'écoulement  du  gaz,  la  formule 


y//  .  a  {f  —  t) 


i   +  OLt 


11  résulte  de  cette  formule  que  la  vitesse  d'écoulement  varie  en 
même  temps  que  la  différence  des  températures  de  l'air  extérieur  et 
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intérieur.  C'est  ce  que  l'expérience  a  confirmé.  Elle  varie  également 
avec  la  hauteur  verticale  du  tuyau.  Touleibis ,  l'accroissement  de 
vitesse  avec  le  tuyau  a  des  limites,  à  cause  des  frottements  que  subit 
l'air  dans  son  mouvement  ascensionnel. 

Une  cheminée  fume,  lorsque  le  tirage  étant  trop  faible,  une  certaine 
partie  des  gaz  de  la  combustion  n'est  pas  appelée  au  dehors.  On  peut 
souvent  se  rendre  compte  des  causes  de  ce  défaut.  On  étudie,  au  moyen 
de  la  flamme  d'une  bougie,  la  direction  des  courants  d'air  qui  existent 
dans  la  salle,  et  qui  sont  manifestés  par  rinclinaison  de  cette  flamme. 
Si  les  courants  se  dirigent  vers  la  cheminée,  celle-ci  fume,  seulement, 
parce  que  l'air  n'at'tlue  pas  en  quantité  suffisante,  et  qu'il  ne  s'en  intro- 
duit pas  un  assez  grand  volume;  l'on  remédiera  à  cet  inconvénient,  en 
établissant  une  bouche  de  prise  d'air.  Si  les  courants  qui  existent  s'é- 
loignent de  la  ciieminée,  et  se  dirigent  vers  une  porte  de  communica- 
tion, c'est  qu'il  y  a,  de  l'autre  côté  de  cette  porte,  un  appel  plus  éner- 
gique que  celui  produit  par  la  cheminée.  Cet  appel  peut  provenir  d'une 
chambre  voisine,  dans  laquelle  une  quantité  suffisante  d'air  n'arrive  pas 
naturellement;  il  peut  provenir  d'autres  causes,  comme,  par  exemple, 
d'une  cage  d'escalier,  formant  cheminée  d'appel  pour  les  parties  envi- 
ronnantes. Dans  les  deux  cas,  il  faut,  au  moyen  de  bourrelets  ou  de 
doubles  portes,  intercepter  toute  communication  possible  de  l'air  entre 
la  pièce  qui  fume  et  les  chambres  voisines;  puis,  il  faut,  dans  ces 
pièces,  assurer  une  arrivée  d'air  suffisant  à  l'appel  de  leurs  cheminées. 

450.  Chauffage  par  l'air  chaud.  —  Dans  ce  système,  comme 
dans  les  suivants,  la  chaleur  n'est  pas  fournie  par  le  combustible  à 
l'endroit  où  elle  doit  agir,  mais  à  une  distance  qui  varie  suivant  les 
cas.  L'agent  de  transmission  est  ce  qui  caraclérise  chacun  de  ces  sys- 
tèmes. Dans  le  cas  où  le  calorique  est  transporté  par  l'air  chaud,  les 
appareils  employés  portent  le  nom  de  calorifère. 

Un  calorifère  se  compose  essentiellement  d'un  fourneau  placé  dans 
les  caves,  et  dans  lequel  on  allume  un  feu  intense  ;  des  tubes  de  na- 
tures diverses  sont  placés  dans  le  foyer;  ils  débouchent  d'une  part 
dans  l'air,  et  de  l'autre  se  réunissent  en  un  seul  conduit,  qui,  arrivé 
dans  les  appartements,  se  divise  de  nouveau,  et  forme  une  série  de 
tuyaux,  dont  chacun  va  s'ouvrir  dans  une  pièce.  L'air  contenu  dans  les 
tubes  inférieurs  s'échauffe  et  détermine  un  tirage,  qui  a  pour  effet 
d'appeler  l'air  dans  ces  mêmes  tuyaux  où  il  s'échauffe  d'une  part,  et 
d'autre  part  d'injecter  cet  air  chaud  dans  toutes  les  pièces  où  débou- 
chent les  tuyaux  de  conduite. 

L'air  chaud  ayant,  en  vertu  de  sa  faible  densité,  une  tendance  à  s'é- 
lever, on  ne  peut  construire  un  calorifère  donnant  de  bons  résultats 
qu'à  la  condition  que  le  courant  échauffé  ne  sera  jamais  contraint  de 
descendre,  ni  même  de  marclier  horizontalement. 

Les  calorifères  présentent  des  avantages  parmi  lesquels  on  peut  pla- 
cer, en  première  ligne,  une  répartition  régulière  de  la  chaleur,  et  la 
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possibilité  de  varier  la  température  par  la  manœuvre  de  registres  placés 
dans  cliaque  pièce.  Lesysléme  présente  aussi  quelques  inconvénients.  Les 
tuyaux  d'amenée  de  l'air  chaud  doivent  avoir  une  assez  grande  section,  et 
être  placés  dans  les  murs  ou  les  planchers,  afin  d'être  préservés  du  con- 
tact de  l'air  extérieur,  qui  pourrait  amener  un  refroidissement  notable, 
de  telle  sorte  que  pour  que  l'installation  puisse  être  bonne  et  écono- 
mique, il  fout  que  la  construction  du  calorifère  soit  projetée  et  exécutée 
en  même  temps  que  le  bâtiment  lui-même. 

L'air  apporté  dans  les  appartements  étant  à  une  température  plus 
élevée  que  Tair  extérieur,  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  a 
une  valeur  plus  considérable  ;  en  sorte  que  si  l'on  n'a  pas  eu  le  soin 
de  placer  une  certaine  quantité  d'eau  sur  le  passage  de  l'air  échauffé, 
de  manière  à  le  saturer,  l'air  chaud  paraîtra  desséchant,  et  gênera  la 
respiration. 

4,51 .  Chauffage  par  circulation  de  vapeur.  —  Ce  système  est 
basé  en  principe  sur  la  quantité  considérable  de  chaleur  absorbée  par 
un  liquide  et,  particulièrement  par  l'eau,  pour  passer  à  l'état  de  vapeur, 
quantité  qui  est  restituée,  au  contraire,  lors  du  retour  de  l'état  gazeux 
à  l'état  liquide.  Cette  quantité  n'est  pas  moindre  (389)  que  540  ca- 
lories par  kilogramme  d'eau. 

Un  générateur  de  vapeur,  situé  dans  les  caves,  envoie  la  vapeur  pro- 
duite, dans  toutes  les  pièces  à  échauffer,  au  moyen  d'un  système  de 
tuyaux  en  métal,  dont  le  diamètre  est  calculé  de  manière  à  présenter 
un  passage  suffisant  à  la  quantité  de  vapeur  qui  doit  les  traverser.  Dans 
chaque  pièce,  ce  tuyau  débouche  dans  un  poêle  ou  récipient  herméti- 
quement clos,  dans  lequel  la  vapeur  se  condense  et  échauffe  les  parois 
qui  rayonnent  dans  tout  l'espace  environnant.  Un  tuyau  de  retour,  qui 
prend  naissance  à  la  partie  inférieure  de  ces  poêles,  conduit  l'eau  pro- 
venant de  la  condensation  jusqu'à  la  chaudière,  ou  plutôt  jusqu'à  la 
bâche  d'alimentation  de  cette  dernière,  de  manière  à  utiliser,  aussi 
complètement  que  possible,  la  chaleur  emmagasinée  par  l'eau.  Dans 
chaque  appareil,  une  ouverture  spéciale  est  destinée  à  laisser  échapper 
l'air  au  moment  de  la  mise  en  train. 

La  vapeur  peut  circuler  sous  des  pressions  variables  d'un  cas  a  un 
autre.  Le  plus  souvent,  le  générateur  est  à  basse  pression,  et  le  mou- 
vement a  lieu  sous  l'innuence  d'une  pression  équivalenle  envu'on  a 
0'",53  ou  0'",55  de  mercure.  Si  la  machine  marche  à  haute  pression,  U 
faut  qu'elle  soit  munie  de  soupapes  de  sûreté.  Dans  tous  les  cas,  il  faut 
avoir  une  soupape  s'ouvrant  de  dehors  en  dedans,  qui  laisse  rentrer 
l'air,  lorsque,  le  feu  s'éteignant,  la  pression  intérieure  dmimue,  et  per- 
met d'éviter  l'écrasement  des  tuyaux  et  de  la  chaudière  sous  rinQuence 
de  la  pression  de  l'atmosphère. 

Le  système  de  chauffage  par  la  vapeur  permet  une  distribution  tres- 
facile  de  la  chaleur  et  une  très-grande  rapidité  de  transport  de  cette 
chaleur  en  tous  les  points;  mais,  en  revanche,  il  est  difticile  de  graduer 
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les  températures  à  volonté,  et  surtout  le  refroidissement  très-rapide 
qui  suit  l'arrêt  de  la  circulation  de  vapeur,  car  les  poêles  métalliques 
perdent  Irés-vile  leur  température  élevée. 

452.  Chauffage  par  circulation  d'eau  cliaude.  —  Dans  ce  sys- 
tème, on  établit  un  vaste  système  de  tuyaux  formant  un  ensemble  clos, 
en  un  point  duquel  se  trouve  une  chaudière  soumise  à  l'action  d'un 
foyer,  cette  chaudière  étant  généralement  placée  au  point  le  plus  bas. 
L'eau  échauffée  dans  la  chaudière  se  dilate,  diminue  de  densité  et, 
par  suite,  monte  dans  le  tube  ascendant,  en  produisant  un  courant. 
Dans  la  partie  descendante,  qui  présente  le  plus  grand  développement, 
l'eau  se  refroidit  par  l'action  de  l'air  qui  vient  lécher  les  tuyaux  de 
conduite,  augmente  de  densité,  et  revient  dans  la  chaudière  où  elle  se 
réchauffe.  L'air  est  ainsi  échauffé  par  le  contact  des  parois  des  tuyaux 
de  conduite.  Quelquefois,  sur  le  trajet  de  ces  tuyaux  sont  disposés  des 
récipients  ou  poêles  remplis  d'eau  ;  ce  liquide  participe  au  mouvement 
général,  et  est  bientôt  remplacé  par  du  liquide  chaud,  qui  réchauffe  de 
même  l'air  environnant. 

La  circulation  de  l'eau  peut  s'effectuer  à  basse  pression  ou  à  haute 
pression,  suivant  que  le  système  formé  par  la  chaudière  est  ouvert  li- 
brement à  l'air  en  un  point  de  sa  partie  supérieure,  ou  que  ce  système 
est  fermé  et  soumis  à  des  pressions  réglées  par  des  soupapes  de  sij- 
reté. 

Ce  système  présente  des  inconvénients,  et  jouit  d'avantages  qui  sont 
précisément  inverses  de  ceux  qu'offre  le  chauffage  à  la  vapeur. 

455.  Chauffage  par  circulation  d'eau  et  de  vapeur.  —  Ce 

système,  qui  emprunte  ses  éléments  aux  deux  précédents,  participe 
également  aux  avantages  de  l'un  et  de  l'autre.  Un  générateur  de  vapeur 
envoie  par  une  série  de  tuyaux  la  vapeur  qu'il  produit  dans  des  ser- 
pentins disposés  au  milieu  de  poêles  remplis  d'eau  ;  l'eau  de  conden- 
sation revient  à  la  chaudière  par  un  autre  système  de  tuyaux.  Par  la 
condensation  de  la  vapeur,  l'eau  du  récipient  environnant  s'échauffe,  et 
devient  un  foyer  de  chaleur,  qui  élève  la  température  de  l'air  qui  l'en- 
toure. La  chaleur  est  donc  transportée  rapidement  à  dislance  p;ir  la  va- 
peur, et  lorsque  le  feu  est  éteint,  la  température  des  poêles  ne  tombe 
pas  rapidement,  à  cause  de  la  grande  masse  d'eau  qu'ils  contiennent. 

Enfin,  dan .  les  établissements  d'une  très-grande  imporlance,  chaque 
poêle  d'eau  i  tiauffé  par  le  serpentin  de  vapeur  peut  servir  de  point  de 
départ,  pour  ane  circulation  d'eau  chaude,  à  laquelle  on  ne  peut  don- 
ner une  importance  considérable,  mais  bien  suffisante  pour  chauffer 
tout  un  étage,  par  exemple.  Ce  système  paraît,  en  général,  devoir  être 
préféré  auv  autres  dans  les  applications  aux  grands  édifices  publics. 


552 


CHALEUR. 


VENTILATION. 

454.  Volume  d'air  nécessaire  à  l'assainissement  des  lieux 
habités.  —  Le  volume  d'air  qu'il  convient  de  iournir  par  individu  et 
par  heure,  dépend  essentiellement  des  conditions  spéciales  aux  casque 
l'on  considère.  On  conçoit,  en  elïet,  que  ce  volume  doive  varier,  sui- 
vant qu'il  s'agira  d'une  habitation  privée,  d'une  prison  cellulaire,  qui 
doit  être  occupée  d'une  manière  permanente;  d'un  hôpital  ou  d'un  ate- 
lier, dans  lesquels  les  causes  d'insalubrité  sont  continues,  et  peuvent 
acquérir,  dans  quelques  cas  particuliers,  une  intensité  et  une  gravité 
très-grandes. 

•  De  nombreuses  observations,  faites  par  Péclet,  MM.  Morin,  Leblanc, 
Grassi,  et  autres  expérimentateurs,  ont  conduit  à  des  résultats  très- 
différents.  D'après  M.  Morin,  les  proportions  d'air  nécessaires  pour  une 
bonne  ventilation  doivent  être  les  suivantes  : 

Par  heure  et  par  individu. 

Écoles  ^   \T'''Z 

Salles  de  spectacle,  casernes   40"-  a  oU 

Prisons   . 

Hôpitaux  pour  malades  ordinaires   ^  Trln 

Hôpitaux  pour  blessés  et  femmes  en  couches   80™  a  100™ 

Ces  nombres  correspondent  au  volume  d'air  vicié  qui  doit  être  éva- 
cué au  moyen  de  dispositions  convenables,  tout  en  assurant  la  rentrée 
de  l'air  en  quantité  suffisante.  Ces  nombres,  au  premier  abord,  pour- 
raient paraître  exagérés,  si  l'expérience  ne  venait  établir  l'état  d'infec- 
tion de  l'air  contenu  dans  une  enceinte  occupée  par  une  reunion  d  in- 
dividus. H  résulte  des  expériences  faites,  par  M.  Morin,  a  1  hôpital 
Beauion  et  à  l'hospice  Necker,  que  l'eau  qui  s'échappe  par  les  orihces 
d'évacuation  ou  par  les  cheminées  d'appel,  est  véritablement  empoi- 
sonnée, et  peut  déterminer  l'asphyxie.  Ceci  monire  donc  la  nécessite 
d'une  ventilation  abondante  et  continue.  . 

Divers  procédés  peuvent  être  employés  pour  obtenir  la  ventilation 
d'un  espace  fermé  ;  nous  pouvons  les  classer  comme  suit  : 

Ventilation  naturelle  ; 

Ventilation  par  appel  ; 

Ventilation  mécanique. 

Nous  indiquerons  le  principe  de  chacun  des  systèmes.  ^ 
455  Ventilation  naturelle.  —  Cette  ventilation  est  celle  qui  S  e- 
lablit  forcément  dans  un  pièce  présentant  une  cheminée,  le  feu  n'étant 
nas  aUumé  I  es  gaz  viciés  et  échauffés  par  la  respiration  ou  la  com- 
bustion tendent  à  s'élever  dans  le  tuyau,  en  vertu  de  leur  moindre 
densité.  Mais  ils  ne  le  peuvent  qu'en  déterminant  un  appel  qui  amené 
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rintroiliiclion  d'air  provenanl  du  deliors  par  les  bouclions  de  prise  d'air, 
par  les  l'erniedires  incomplètes  des  portes  ou  des  l'eiièlres.  Il  laul  re- 
marquer que  l'appel  ayant  lieu  sous  l'inlluence  d'un  l'aible  excès  de 
tempéralure,  le  lirage  peut  être  renversé.  C'est  ce  qui  arriverait  dans 
le  cas  où  l'air  extérieur,  échauffé  par  le  soleil,  aurait  une  température 
supérieure  à  celle  des  gaz  de  la  cheminée. 

Un  ef.et  analogue  peut  se  produire,  lorsqu'une  galerie  de  mine 
aboutit  à  ses  extrémités  à  des  puits  ayant  des  hauteurs  diflérentes.  Le 
tirage  s'établit  en  vertu  de  cette  différence  de  hauteur.  L'air  chaud  et 
vicié  s'échappant  par  le  puits  ayant  son  orifice  libre  la  plus  élevée,  tan- 
dis que  l'air  pur  s'introduit  par  l'autre  puits. 

45(3.  Ventilation  par  ap}>el.  —  Le  principe  de  ce  système  est  le 
même  que  le  précédent,  seulement  l'appel  est  produit  d'une  manière 
artificielle  et  non  par  les  gaz  à  expulser  eux-mêmes.  Ln  hiver,  les  che- 
minées dans  lesquelles  le  feu  établit  un  tirage,  appartiennent  à  ce  sys- 
tème. 

Dans  le  cas  où  l'on  a  à  ventiler  un  bâtiment  entier,  on  fait  commu- 
niquer toutes  les  pièces  avec  la  partie  inférieure  d'une  cheminée  que 
l'on  fait  d'autant  plus  élevée  que  l'on  désire  une  ventilation  plus  éner- 
gique. Il  faut  avoir  soin  d'assurer,  à  chaque  pièce,  des  orifices  de  prise 
d'air,  aboutissant,  soit  à  l'extérieur,  soit  dans  les  caves,  et  tels  que 
leur  somme  soit  égale,  au  moins,  à  la  section  du  tuyau  d'évacuation. 

L'appel  peut  être  déterminé  par  un  foyer  placé  à  la  partie  supérieure 
de  la  cheminée,  ainsi  que  cela  a  lieu  presque  toujours  dans  les  puits  de 
mine  ventilés  suivant  ce  système  ;  ou  par  un  foyer  placé  à  la  partie  in- 
férieure de  la  cheminée;  ce  cas  est  le  plus  fréquent.  On  a  essayé  de 
déterminer  la  formation  d'un  courant  ascendant  par  l'émission  d'un 
jet  de  vapeur.  Ce  procédé,  employé  avec  grand  avantage  sur  les  loco- 
motives, n'a  donné  aucun  résultat  satisfaisant  dans  les  autres  applica- 
tions qu'on  a  tentées. 

Lorsqu'il  existe  déjà  un  autre  foyer,  destiné  à  un  usage  quelconque, 
industriel  ou  autre,  on  peut  utiliser  la  chaleur  perdue  de  ce  foyer  pour 
déterminer  l'appel.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  dans  l'installation 
d'un  système  complet  de  chauffage  et  de  ventilation;  le  fourneau  em- 
ployé au  chauffage  sert  également  à  la  ventilation.  Il  suffit,  pour  arriver 
à  ce  résultat,  en  évitant  divers  inconvénients  qui  sont  à  craindre,  d'éta- 
blir dans  la  ciiemiuée  d'appel  et,  jusqu'à  une  hauteur  de  plusieurs 
mètres,  un  tuyau  amenant  l'air  chaud  et  la  fumée  du  fourneau.  Ce 
système  n'exige,  ou  le  voit,  que  les  frais  de  première  installation. 

•ioT.  Ventilation  mécanique.  —  De  très-nombreux  systèmes  ont 
ete  construits,  qui  doivent  être  classés  dans  cette  division.  On  peut  les 
distmguer  en  deux  groupes,  quels  que  soient,  d'ailleurs,  les  appareils 
particuliers  eui|)loyès.  Dans  l'un,  la  ventilation  est,  comme  précédem- 
ment, obtenue  par  appel  de  l'air  vicié;  mais  cet  app(d  s'effectue  au 
moyen  de  ventilateurs,  de  pompes,  etc.  ;  dans  l'autre,  la  ventilation  se 
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(ail  par  refoulement,  les  appareils  mécaniques  prenant  l'air  dans  les 
caves  ou  dans  l'atmosphère  extérieure,  et  le  renvoyant  avec  une  cer- 
taine vitesse  dans  les  salles  à  ventiler,  où  il  chasse  Fair  vicié  qui  s'é- 
chappe par  les  ouvertures  spéciales  ou  accidentelles  qui  existent 
toujours. 

Les  appareils  employés,  qui  sont,  du  reste,  du  ressort  de  la  méca- 
nique, doivent  être  mis  en  mouvement  par  mi  moteur  spécial,  machine 
à  vapeur,  chute  d'eau,  descente  d'un  poids  préalahlement  élevé,  etc. 
Sauf  le  cas  de  très-grands  établissements,  on  ne  peut  établir  ce  sys- 
tème avantageusement  que  si  Ton  possède  déjà  une  source  de  travail 
mécanique. 

Nous  devons  ajouter  pour  terminer  que  la  question  de  ventilation 
est  loin  d'être  complélement  résolue.  Jusqu'à  présent  ou  ne  s'est  préoc- 
cupé que  de  la  quantité  d'acide  carbonique  contenue  dans  l'air  et  l'on 
se  déclarait  satisfait  lorsque  la  proportion  de  ce  gaz  était  abaissée  à 
0,0004  et  qu'il  n'y  avait  pas  d'odeur  appréciable.  On  sait  actuellement  • 
qu'il  y  a  d'autres  conditions  à  remplir  et  l'on  commence  à  s'inquiéter 
des  particules  solides  que  notre  atmosphère  renferme  et  auxquelles  on 
arrive  à  attribuer  une  importance  capitale  :  la  question  est  neuve,  et 
l'on  n'a  présenté  jusqu'à  ce  jour,  pour  remédier  aux  inconvénients  que 
leur  présence  peut  apporter,  que  des  projets  dont  la  mise  en  pratique 
semble  peu  réalisable.  (Destruction  par  le  feu,  tamisage  sur  le  coton  ou 
l'amiante,  indiqués  par  M.  Wœstyn.) 


LIVRE  III 


ÉLECTRICITÉ  ET  MAGNÉTISME 


CHAPITRE  PREMIER 

PHÉNOMÈNES  GÉNÉRAUX  DE  L'ÉLECTRICITÉ  STATIQUE 

458.  Phénomènes  fondamentaux.  —  Certains  corps,  tels  que  le 
verre,  la  résine,  le  soufre,  l'ambre,  les  pierres  précieuses,  frottés  avec 
ame  étoffe  de  laine,  ou  une  peau  de  chat,  acquièrent  la  propriété  d'at- 
tirer les 'corps  légers  [fîg.  392),  morceaux  de  papier,  barbes  de  plumes, 
feuilles  d'or.  Ce  phénomène  d'attraction  ayant  été  observé,  pour  la 
première  fois,  sur  l'ambre,  dont  le  nom  grec  est  s/exTpov,  on  a  appelé 
élecLricité  l'ensemble  des  phénomènes  physiques  dont  cette  propriété 
fait  partie. 

Pour  constater  avec  plus  de  certitude  que  les  corps  deviennent  élec- 
triques par  le  frotlement,  on  emploie  le  pendule  électrique,  qui  con- 
siste en  une  balle  légère  de  sureatt  (fig.  595),  fixée  à  un  fil  de  soie 
porté  par  un  pied  de  verre.  En  approchant  de  la  boule  un  bâton  de 
verre  frollé,  on  observe  une  vive  attraction  suivie  d'une  répulsion.  La 
boule  s'est  éleclrisée  au  contact  du  verre,  car  elle  est  capable  d'attirer 
■la  sciure  de  bois  ou  les  feuilles  d'or.  L'on  entend  un  léger  bruissement 
au  moment  où  le  corps  attiré  vient  toucher  le  verre  ;  et  on  aperçoit  une 
petite  étincelle,  si  on  fait  l'expérience  dans  l'obscurité. 

Les  substances  que  nous  avons  citées  furent  d'abord  reconnues  les 
seules  capables  de  prendre  de  l'électricité  par  le  frottement;  d'autres, 
tels  que  les  métaux,  ne  manifestaient  aucun  signe  électrique,  ce  qui 
avait  fait  partager  les  corps  de  la  nature  en  deux  classes  :  la  première» 
contenant  les  corps  qui  prennent  de  l'électricité  par  le  frottement;  la 
seconde,  ceux  qui  n'en  prennent  pas.  Plus  tard,  on  reconnut  que  celte 
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disUnclion  n'est  pas  fondée,  et  que  les  corps  de  la  seconde  classe 

n'avaient  pas  été  placés  dans 
des  conditions  convenables, 
pour  que  réleclricité  dévelop- 
û>^^       ^"^^^^^^K;^  "^^e»  pée  pût  s'y  maintenir.  La  cause 
^^^^^^^P  de  celle  difrérence  provient 

^  „^  d'une  propriété  des  corps,  qui 

a  reçu  le  nom  de  conductibilité 
électrique. 

459.  Corps  bons  conducteurs  et  corps  mauvais  conducteurs 
de  lelectricîté.  —  Un  tube  de  verre,  un  bâton  de  soufre  éleclrisé  en 
un  de  ses  points,  ne  l'est  pas  dans  tous  les  autres  ,  on  dit  qu'il  n'est  pas 
conducteur  de  réleclricité.  Une  tige  de  cuivre,  fixée  à  l'extrémité  d'un 
tube  de  verre  que  l'on  lient  à  la  main,  mise  en  contact  par  un  de  ses 

points  avec  un  corps  éleclrisé, 
s'électrise  aussitôt  dans  toute 
sa  longueur.  Le  cuivre  a  donc 
la  propriété    de  transmettre 
l'électricité  ;  on  dit  qu'il  est 
conducteur  de  1  électricité.  11 
suit  de  là  que  les  corps  peu- 
vent être  divisés  en  deux  ca- 
tégories :  les  corps  bons  con- 
ducteurs et  les  corps  mauvais 
conducteurs.  Cette  distinction, 
établie  par  Gray,  en  172-2,  ne 
doit  pas  être  prise  dans  un 
sens  absolu.  La  faculté  con- 
ductrice appartient  à  tous  les 
corps,  mais  à  des  degrés  très- 
•  différents.  Les  mélaux,  les  li- 
quides, à  l'exception  des  huiles, 
conduisent  bien  l'électricité.  Le  verre,  la  résine,  la  gomme-laque,  la 
conduisent  mal.  Les  organes  des  végétaux  cl  des  animaux,  composés  de 
substances  solides  et  liquides  qui  transmetlent  l'électricité,  sont  aussi 
bons  conducteurs. 

Voici  un  lableau  de  diverses  substances  rangées  par  ordre  de  conduc- 
tibilité décroissante  : 


é 
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DONS  CONDUCTEfnS. 

Aciflns. 

Dissolutions  salines. 
Eau  liquiilc. 
VéffijUnix. 
\iiinaux. 
\ir  iiiimidc. 
ril  J(î  lin. 
I. 


MAUVAIS  CONDUCTEURS. 

Oxydes. 

Air  sec. 

Soie. 

Verre. 

Soufre. 

Hi'sine. 

Gon\nie-liiquc 
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460.  Corps  isolants.  —  Ces  notions  sur  la  conductibilité  électri- 
que des  corps  vont  nous  conduire  à  des  conséquences  importantes. 

Un  corps  conducteur  électrisé,  mis  en  communication  avec  le  sol  par 
une  suite  de  corps  conducteurs,  perd  plus  ou  moins  vite  son  état  élec- 
ti'ique.  En  etïet,  la  terre  étant  composée  de  substances  conductrices, 
l'électricité  du  corps  se  répand  sur  une  surface  d'une  grandeur 
infinie,  et,  par  suite,  tout  signe  électrique  doit  disparaître.  D'où 
il  suit  qu'un  cylindre  métallique  tenu  à  la  main  ne  peut  conserver 
l'électricité  développée  sur  lui,  puisqu'elle  s'écoule  d'une  manière  in- 
cessante dans  le  sol,  à  travers  la  voie  conductrice  du  corps  humain.  Au 
contraire,  un  corps  mauvais  conducteur,  placé  dans  les  mêmes  condi- 
tions, peut  recevoir  une  charge  appréciable,  l'écoulement  de  l'électri- 
cité dans  le  sol  s'elTectuant  d'une  manière  d'autant  plus  lente  que  le 
corps  est  moins  bon  conducteur. 

On  pourra  donc  interrompre  la  communication  des  corps  électrisés 
avec  la  terre,  en  les  suspendant  ou  en  les  faisant  supporter  par  des 
corps  très-peu  conducteurs,  tels  que  le  verre,  la  gomme-laque,  les  fils 
de  soie.  C'est  pour  cette  raison  que  l'on  désigne  ces  substances  sous  le 
nom  de  corps  isolants.  Tout  corps  isolé  pourra  donc  s'électriser  par  le 
frottement,  et  conserver  sa  vertu  électrique  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long.  Enfin,  on  doit  conclure  du  fait  de  la  déperdition  lente  de 
l'électricité  dans  l'air  que  ce  Iluide  pris  à  l'état  sec  est  un  isolateur; 
mais  plus  l'atmosphère  se  charge  de  vapeurs,  plus  elle  devient  conduc- 
trice; c'est  ce  qui  fait  que,  dans  les  jours  chauds  de  l'été,  il  est  très- 
difficile  d'obtenir  des  charges  sensibles  et  permanentes  d'électricité, 
tandis  que  les  expériences  réussissent  très-bien  dans  les  jours  froids  et 
secs  de  l'hiver,  la  quantité  d'humidité  contenue  dans  l'air  augmentant, 
en  général,  avec  la  température. 

401.  Des  deux  électricités.  — Un  corps  électrisé  attire  toujours 
un  corps  qui  ne  l'est  pas,  et  le  repousse  après  qu'il  l'a  touché,  ftlais 
deux  corps  électrisés  tantôt  s'attirent  et  tantôt  se  repoussent;  c'est  ce 
qui  peut  être  mis  en  évidence  par  l'expérience  suivante  :  La  balle  de 
sureau  d"un  pendule  électrique  isolé  étant  électrisée  par  le  verre,  est 
attirée  par  la  résine  électrisée,  et  repoussée  par  le  verre.  Inversement, 
la  même  balle  étant  électrisée  par  la  résine  est  attirée  par  le  verre 
électrisé,  et  repoussée  par  la  résine.  Il  y  a  donc  opposition  entre  les 
électricités  développées  sur  le  verre  et  sur  la  résine,  ce  qui  leur  a  fait 
donner  le  nom  d'électricité  vitrée,  et  d'électricité  rédncuse,  dénomi- 
nations que  l'on  a  remplacées  par  les  mots  éleciricité  positive  et  élec- 
tricité nécjatiue,  qui  indiquent  très-bien  deux  propriétés  contraires.  De 
plus,  l'observation  montre  que  l'électricité  dévelo|)pée  par  le  frollcnient 
sur  un  corps  (juclconque  ressemble,  soit  à  l'électricité  du  verre,  soit  à 
l'électricité  de  la  résine.  Il  y  ii-douc  deux  espèces  d'électricité,  obéis- 
.santaux  deux  lois  suivantes,  découvertes  par  Dufay,  en  1755  :  1°  Deux 
corps  chargés  de  la  même  électricité  se  repoussent;  2"  deux  corps  char- 
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gés  ir électricités  différentes  s'attirent,  comme  le  iTionlre  la  figure 394. 
On  est  convenu  de  prendre,  pour  rélectricité  positive,  celle  que  Ion 
développe  sur  le  verre  poli,  frolté  avec  de  la  laine;  pour  électricité 


négative,  celle  qui  se  manifeste  sur  la  résine,  quand  on  la  frotte  avec  la 
même  substance  ou  la  peau  de  chat. 

462.  lioî  de  l'électrisation  par  le  frottement.  —  Quelle  est 
la  nature  des  deux  électricités  développées  sur  deux  corps  par  feffet  du 
frottement?  L'expérience  indique  qu'elles  se  produisent  toutes  les  deux 
à  la  fois,  et  qu'elles  se  portent,  l'une  sur  le  corps  frotté,  et  l'autre  sur 
le  corps  frottant.  C'est  ce  que  l'on  peut  vérifier,  en  frottant  l'un  contre 
l'autre  deux  disques  isolés,  l'un  en  verre,  et  l'autre  en  bois  recouvert 
de  drap  {fig.  395).  Tant  qu'on  les  tient  réunis,  ils  ne  donnent  aucun 


signe  d'éleciricitc  ;  mais  dès  qu'ils  sont  séparés,  on  reconnaît  que  l'un 
repousse  le  pendule  électrique  électrisé  préalablement,  et  que  l'autre 
l'attire.  Ce  phénomène  n'offre  pas  d'exceptions.  Toutefois,  il  est  impos- 
sible de  déterminer  a  priori  qu'elle  est  celle  des  deux  électricités  qui 
se  porte  de  préférence  sur  l'un  ou  Taulre  des  deux  corps.  La  liste 
suivante  présente  un  certain  nombre  de  substances  disposées  de  telle 
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sorte  qu'elles  s'élecirisent  posiLivement,  lorsqu'elles  sont  frollées  avec 
celles  qui  les  suivent,  et  négativement  avec  celles  qui  les  précèdent  : 

Peau  fie  cliat,  verre  poli,  étoile  de  laine,  soie,  gomme-laque,  verre 
dépoli. 

En  outre  les  conditions  générales  qui  président  à  la  distribution  des  deux 
électricités  dépendent  d'un  certain  nombre  de  circonstances,  telles  que 
la  nature  des  corps,  le  degré  de  poli,  la  température,  etc.  Ainsi  lors- 
qu'on frotte  l'un  contre  l'autre  deux  plateaux  de  verre,  celui  dont  la 
surface  est  la  plus  polie  prend  l'électricité  positive.  Deux  parties  d'un 
même  ruban  de  soie  étant  frottées  en  croix,  celle  qui  est  mobile  se 
charge  d'électricité  négative. 

465.  Hypothèse  sur  la  cause  des  plicnomènes  électriques. 
—  Les  faits  que  nous  venons  de  passer  en  revue  sont  la  base  de  la  théo- 
rie physique  de  l'électricité. 

1°  On  attribue  les  phénomènes  électriques  à  des  fluides  qui  se  ré- 
pandent à  la  surface  des  corps,  et  comme  on  a  constaté  l'existence  de 
deux  espèces  d'électricité,  on  a  imaginé  deux  fluides,  l'un  appelé  fluide 
positif,  et  l'autre  fluide  négatif.  Or,  comme  deux  corps  se  repoussent 
quand  ils  sont  chargés  de  la  même  électricité,  et  qu'ils  s'attirent  s'ils 
sont  chargés  d'électricités  contraires,  on  dit  que  les  molécules  d'un 
même  fluide  se  repoussent,  et  que  les  molécules  de  fluide  contraire 
s'attirent. 

2°  On  admet  qu'un  corps  à  l'état  naturel  contient  des  quantités  équi- 
valentes de  fluide  positif  et  de  fluide  négatif,  dont  la  réunion  forme  le 
fluide  électrique  neutre.  Par  le  frottement  de  deux  corps  l'un  contre 
l'autre,  les  fluides  se  séparent,  les  molécules  positives  se  portent  d'un 
côté,  et  les  molécules  négatives  de  l'autre.  Ce  système,  imaginé  par 
Symmer,  permet  d'expliquer  tous  les  phénomènes,  et  souvent  peut  ser- 
vir à  les  prévoir.  L'hypothèse  des  deux  fluides  électriques  est  la  seule 
adoptée  en  France.  Franklin  n'admettait  qu'un  seul  fluide  agissant  par 
attraction  sur  la  matière  pondérable,  et  par  répulsion  sur  lui-même. 
Pour  lui,  un  corps  neutre  renferme  une  proportion  variable  de  fluide 
capable  de  faire  équilibre  à  celui  de  tous  les  corps  environnants.  Le 
frottement  ou  tout  autre  moyen,  en  augmentant  ou  en  diminuant  la 
quantité  de  fluide  nécessaire  à  l'équilibre  électrique,  rendait  le  corps 
électrisé  par  exeès  ou  positivement,  électrisé  par  défaut  ou  négative- 
ment. Telle  est  l'origine  de  ces  expressions  d'électricité  positive  et  d'é- 
lectricité négative,  employées  par  l'illustre  physicien  pour  désigner 
ces  deux  états  opposés. 

404.  Lois  des  attractions  et  répulsions  électriques.  —  .\près 
avoir  constaté  les  attractions  et  répulsions  qui  s'exercent  entre  deux 
corps  électrisés,  il  faut  rechercher  quelle  est  la  loi  qui  lie  ces  actions  à 
la  force  cpii  les  produit.  "On  emploie  dans  ce  but  la  balance  de  torsion 
qui  sert  à  mesurer  de  petites  forces.  Pour  cela,  on  les  fait  agir  horizon- 
talement, et  on  les  équilibre  par  les  forces  de  torsion  développées  dans 
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des  fils  Irès-fias,  lesquelles  sonL  proporlionnelles  aux  angles  de  lorsion, 
comme  Coulomb  l'a  établi  par  des  expériences  directes. 

Balance  de  Coulomb.  —  La  balance  électrique  est  formée  d'une  grande 
cage  en  verre  [fig.  500)  dont  la  face  supérieure,  percée  en  son  centre, 

porte  un  tube  de  verre  étroit. 
Suivant  l'axe  de  ce  tube,  est 
suspendu  un  fil  d'argent  fixé 
à  un  prisme  b  qui  fait  corps 
à  un  tambour  métallique  T 
mobile,  gradué  sur  ses  bords, 
et  qui  s'emboîte  à  frottement 
dur  dans  un  autre  tambour 
fixe  T',  muni  d'un  vernier. 

L'ensemble  de  ces  deux 
pièces  s'appelle  le  micromè- 
tre. Il  sert  à  faire  varier  la 
torsion  du  fil.  Ce  fil  se  ter- 
mine par  une  longue  aiguille 
de  gomme-laque  horizontale 
qui  porte  une  petite  balle  de 
sureau  A.  Contre  la  paroi  de 
la  cage  et  dans  un  plan  hori- 
zontal passant  par  l'axe  de 
l'aiguille,  sont  tracées  des 
divisions  qui  correspondent 
à  des  angles  au  centre  égaux 
y(^/Q^f!iizS^s^^^^^^âs=~      entre  eux  et  à  un  degré  ; 

enfin  le  plateau  supérieur 

Fis.  59G.  ,  .  ,        A    r  ■ 

est  perce  d  un  trou  destine 
à  introduire  une  boule  métallique  isolée  B.  La  longueur  de  la  tige  est 
telle,  que  la  boule  fixe  touche  la  balle  mobile  lorsque  l'aiguille  est 
placée  vis-à-vis  le  zéro  des  divisions  horizontales. 

Loi  des  rcpvlsiuns.  —  On  commence  par  tourner  le  bouton  b  de  la 
pince  de  manière  que,  le  fil  étant  sans  lorsion,  l'aiguille  soit  vis-à-vis 
le  zéro  delà  graduation  horizontale.  La  boule  mobile  et  la  boule  fixe  se 
touchent.  On  électrise  B;  la  balle  A,  électrisée  par  le  contaA,  est  repous- 
sée jusqu'à  ce  que  la  force  de  torsion  du  fil  fasse  équilibre  à  la  force 
répulsive.  Supposons  qu'elle  s'arrête  à  36°.  A  celte  distance,  la  répul- 
sion électrique,  qui  est  égale  à  la  force  de  lorsion,  sera  représentée  par 
36.  Pour  évaluer  la  force  répulsive  à  une  dislancfî  moindre,  on  fait  mou- 
voir le  tambour  supérieur  T  jusqu'à  ce  que  la  boule  A  soit  vis-à-vis  la 
division  hS".  On  trouve  qu'il  faut  tourner  le  micromètre  de  126°.  La 
torsion  du  lil  est  donc  18°  -|-  120°  =  141°.  Donc  la  répulsion  électrique, 
à  la  distance  18°,  est  représentée  par  le  nombre  144  ou  50  x  4;  on  voit 
donc  que,  b.  s  distances  étant  1  et  1/2,  les  forces  répulsives  sont  comme 
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•1  et  4.  D'où  l'on  conclut  la  loi  suivanlo  :  Les  forces  répulsives  sont  in- 
versement proportionnelles  aux  carrés  des  distances. 

Loi  des  attractions.  —  On  communique  à  la  boule  mobile  A  de  i'é- 
lectricilé  positive  et  on  l'écaiie  d'un  certain  angle  rt;  on  introduit  ensuite 
la  boule  fixe  B,  chargée  négativement.  L'attraction  se  manifeste  aussitôt, 
et  la  balle  mobile  se  rapproche  de  la  boule  fixe  ;  en  faisant  varier  les 
dislances  et  en  les  comparant  aux  forces  attractives  correspondantes, 
on  trouve  la  même  loi  que  pour  la  répulsion. 

Remarque.  —  Ces  expériences  sont  délicates  et  souvent  difficiles.  11 
y  a  plusieurs  causes  d'erreur,  dont  la  principale  est  la  déperdition  de 
l'électricité.  Pour  l'éviter  au- 
tant que  possible,  ilfautavoir 
le  soin  de  dessécher  parfai- 
tement l'air  de  la  cage  en  y 
faisant  séjourner  une  sub- 
stance avide  d'eau,  et  opérer 
avec  rapidité.  En  second  lieu, 
les  véritables  distances  des 
deux  boules  sont  les  cordes 
et  non  les  arcs  ;  et  les  forces 
répulsives  ne  servent  pas  tout 
entières  à  équilibrer  la  force 
de  torsion,  parce  qu'elles 
agissent  obliquement  sur  l'ai- 
guille ;  c'est  ce  que  montre 
la  figure  597  qui  représente 
une  coupe  horizontale  de  la 
balance.  A  étant  la  boule  mobile  et  B  la  boule  fixe,  la  véritable  distance 
est  la  corde  AB  et  non  l'arc  AB  ;  la  force  de  torsion  s'exerce  en  A, 
suivant  la  direction  AT,  perpendiculaire  à  OA,  et  la  force  répulsive  a 
pour  direction  AF,  prolongement  de  la  corde  AB  ;  c'est  donc  la  com- 
posante langentielle  AK  qui  fait  directement  équilibre  à  la  torsion.  Mais, 
l'obliquité  de  cette  force  étant  très-petite  à  cause  du  peu  d'étendue  des 
arcs,  on  peut  la  négliger,  et  considérer  AF  comme  faisant  équilibre 
à  AT. 

La  même  raison  fait  qu'on  peut  prendre  pour  distances  les  arcs  au 
lieu  des  cordes.  D'ailleurs,  en  tenant  compte  de  toutes  ces  circon- 
stances, on  trouve  que  le  résultat  du  calcul  est  le  même  que  celui  fourni 
par  l'observation  directe. 

Loi  des  quantités.  —  La  balance  de  Coulomb  sert  aussi  à  démontrer 
que  les  actions  électriques  varient  avec  les  quantités  d'électricité  dont 
les  corps  sont  chargés.  En  effet,  les  deux  boules,  étant  électrisées  de 
la  même  manière,  se  repoussent  à  une  certaine  distance.  On  tord  alors 
le  fil,  et  on  réduit  la  distance  à  n'être  que  de  20°,  par  exemple.  Soit 
l^O'  la  torsion  totale.  On  enlève  à  la  boule  fixe  Bla  moitié  de  son  élec- 
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tricité  en  la  touchant  avec  une  boule  exaclement  semblable;  l'aiguille 
se  rapproche  de  sa  position  première,  mais  on  ne  peut  rien  en  conclure 
quant  à  la  force  répulsive,  puisque  la  distance  à  laquelle  cette  force  agit 
n'esl  plus  la  même.  Alors  on  détord  le  fil  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  se 
trouve  encore  à  la  distance  de  20\  On  trouve  que  la  torsion  n'est  plus 
que  de  70°,  c'est-à-dire  la  moitié  de  la  première.  Si  on  enlevait  encore 
à  la  boule  la  moitié  de  son  électricité,  on  trouverait  une  force  répulsive 
t  qui  serait  le  quart  ;  d'où  l'on  conclut  la  deuxième  loi  :  Les  actions 

électriques  sont  proportionnelles  aux  quantités  d'électricité  qui  les  re- 
couvrent. Ainsi  donc  les  atlractions  et  les  répulsions  électriques  sont  en 
raison  inverse  des  carrés  des  distances  et  proportionnelles  aux  produits 
des  quantités  d'électricité  propre  à  chacun  des  deux  corps  qui  réagis- 
sent. Telles  sont  les  lois  de  Coulomb.  Seulement  il  ne  faut  pas  oublier 
que  ces  lois  s'appliquent  seulement  au  cas  où  les  corps  en  présence 
ont  des  dimensions  très-petites  par  rapport  aux  dislances.  Dans  le  cas 
contraire,  les  variations  de  dislance  entraîneraient  nécessairement  des 
changements  dans  la  distribution  des  fluides  agissant  et  complique- 
raient le  problème  :  c'est  ce  qui  résulte  des  expériences  de  MM.  llarris 
et  Marié-Davy. 

465.  Déperdition  de  l'électricité.  —  Un  corps  électrisé  perd  peu 
à  peu  son  électricité  et  finit  par  revenir  à  l'état  naturel.  Plusieurs 
causes  concourent  pour  produire  cet  effet  :  1°  d'abord  il  n'existe  pas  de 
substance  absolument  dénuée  de  conductibilité  :  un  corps  dit  isolant, 
un  cylindre  de  verre  ou  de  gomme-laque,  par  exemple,  mis  en  contact 
avec  une  source  électrique  par  une  de  ses  extrémités,  se  charge  d'une' 
quantité  de  fluide  qui  se  transmet  dans  une  certaine  partie  de  sa  lon- 
gueur, variable  avec  la  nature  du  corps  et  la  durée  du  contact;  il  se 
fait  donc  à  travers  ces  substances  un  écoulement  lent  de  fluide  qui  doit 
affaiblir  progressivement  la  charge  d'un  conducteur  isolé.  2°,  d'autre 
part,  l'air  agit  sur  les  conducteurs  de  deux  manières  :  s'il  est  sec,  la 
couche  gazeuse  qui  enveloppe  le  corps  se  charge  d'une  petite  quantité 
de  fluide  ;  cette  couche  est  repoussée  et  remplacée  par  une  autre  qui 
s'électrise  à  son  tour.  S'il  est  humide,  il  acquiert  lui-même  un  certain 
degré  de  conductibilité,  et  les  supports  deviennent  aussi  bons  conduc- 
teurs en  se  chargeant  de  vapeur  d'eau.  Cette  cause  de  déperdition  peut 
,  être  facilement  évitée  en  desséchant  les  appareils  et  en  opérant  dans  une 
atmosphère  qui  ne  soit  pas  humide.  Les  observations  nombreuses  de 
Coulomb  établissent  que  la  faculté  conductrice  des  corps  isolants  croît 
rapidement  avec  la  charge  et  diminue  avec  la  longueur;  on  trouve  que, 
quantités  d'électricité  qui  peuvent  être  isolées  complètement  sotit 
proportionnelles  à  la  racine  carrée  de  la  longueur  du  support. 

Quant  à  la  déperdition  par  l'air,  si  on  étudie  avec  la  balance  de  Cou- 
lomb la  diminution  de  la  force  répulsive  des  deux  boules  placées  à  la 
même  dislance,  on  trouve  que,  pour  des  intervalles  de  temps  égaux, 
mais  très-courts,  la  perte  électrique  est  proportionnelle  à  la  charge,  ou. 
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ce  qui  est  la  même  cliosc,  est  toujours  Invinne  fvaclion  de  celle  charge. 

Cette  loi  est  importante  ;  car,  coiniaissant  la  IVaction  qui  représente 
la  perte  de  rélectricité  clans  l'unité  de  temps,  on  pourra  corriger  de 
cotte  perte  toutes  les  observations  laites  à  des  intervalles  de  temps 
égaux. 

Enfin,  la  pression  de  l'air  a  une  influence  notable  sur  la  charge  que 
peut  conserver  un  conducteur.  Matleucci  a  démontré  expérimentale- 
ment que  la  quantité  de  fluide  que  peut  retenir  un  corps  est  d'autant 
plus  laible  que  le  gaz  est  plus  raréfié;  donc,  dans  le  vide,  la  charge  doit 
être  nulle. 

4(56.  Distribution  de  l'électricité  à  la  surface  des  corps.  — 

Lorsqu'on  met  une  splière  de  métal  électrisée  en  contact  avec  une 
sphère  de  même  volume,  conductrice  et  isolée,  mais  à  l'état  naturel,  il 
se  fait  un  partage  égal  d'électricité  entre  les  deux  boules  ;  c'est  ce  que 


Fig.  S98. 


l'on  peut  vérifier  avec  la  balance  de  Coulomb.  Il  y  a  encore  partage  égal 
quand  l'une  des  sphères  est  creuse  et  l'autre  pleine,  et  cela,  quelle  que 
soit  la  substance  qui  les  compose,  quelle  que  soit  l'épaisseur.  Ces  faits 
doivent  nous  conduire  à  penser  que  l'électricité  libre  se  porte  tout  en- 
tière à  la  surface  des  corps  conducteurs,  sans  que  leurs  particules  inté- 
rieures la  retiennent  en  aucune  façon.  Celte  propriété  est  confirmée  par 
les  expériences  suivantes  : 

1°  On  prend  une  sphère  isolée  (/if/.  598),  à  laquelle  on  communique 
une  faible  charge  électrique;  on  la  recouvre  de  deux  hémisphères  mé- 
talliques que  l'on  tient  à  la  main  par  deux  manches  isolants.  Eh  enle- 
vant rapidement  les  hémisphères  et  en  les  présentant  à  un  pendule  élec- 
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(riqiie,  on  reconnaît  qu'ils  ont  pris  l'éleclricité  de  la  sphère  el  qu'ils 
l'ont  prise  tout  entière. 
2°  On  électrise  une  sphère  creuse  isolée  (/îj/.  599)  et  présentant  une 

ouverture  en  un  point  de  sa  surface; 
à  l'aide  d'un  plan  d'épreuve,  c'est- 
à-dire  d'un  disque  de  papier  doré 
soutenu  par  un  manche  de  gomme- 
laque,  on  touche  un  point  quelcon- 
que silué  à  l'intérieur.  Le  disque, 
retiré,  ne  donne  aucun  signe  d'élec- 
tricité ;  mais,  si  on  lui  fait  toucher 
un  point  de  la  surface  extérieure  ou 
même  les  bords,  il  devient  électri- 
que; toute  Félectricité  dont  la  sphère 
s'est  chargée  réside  donc  sur  sa  sur- 
l'ace;  non-seulement  il  n'y  en  a  pa 
dans  l'intérieur,  mais  il  serait  im- 
possible d'y  en  fixer.  En  effet,  le 
plan  d'épreuve  étant  électrisé,  on 
l'introduit  dans  l'intérieur  d'un 
corps  ;  toute  l'électricité  se  porte 
aussitôt  à  la  surface,  et  le  disque 
f'ig.  599.  revient  à  l'état  naturel. 

Ce  mouvement  de  rélectricité, 
cheminant  de  la  surface  intérieure  à  la  surface  extérieure,  se  démontre 
par  une  expérience  curieuse,  due  à  Faraday. 


Fis.  400. 


On  électrise  un  petit  sac  de  gaze  atlaclié  à  un  cercle  mélallique  isolé 
{fig.  400).  Le  fluide  se  porte  tout  entier  à  l'extérieur.  A  l'aide  d'un  fil 
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de  soie,  on  relouriie  le  sac,  el  aussitôt  I  électricité  passe  d'une  surface 
à  r autre. 

On  doit  donc  conclure  de  tous  ces  faits  que  l'électricité  libre  qui  se 
répand  sur  un  conducteur  se  porte  à  la  surface  pour  y  former  une 
couche  d'une  épaisseur  exirêmement  mince,  qui  y  est  retenue  par  la 
pression  de  l'air  extérieur;  car,  dans  le  vide,  tout  le  fluide  s'écoule  et 
disparait  instantanément. 

467.  Lois  de  la  distribution  de  l'électricité.  —  Pour  comparer 
expérimentalement  les  quantités  d'électricité  qui'  se  trouvent  aux  diffé- 
rents points  de  la  surface  d'un  conducteur  isolé,  Coulomb  a  employé  la 
méthode  dite  du  plan  d'épreuve.  Si  l'on  applique  le  plan  d'épreuve  sur 
un  point  de  la  surface  d'un  corps  élecirisé,  on  peut  supposer  qu'il  se 
confond  avec  l'élément  correspondant  à  la  surface  touchée,  et  qu'en  le 
retirant,  il  emporte  avec  lui  l'électricité  qui  se  trouve  sur  cet  élément  ; 
c'est  ce  que  l'expérience  vérifie. 

Ceci  posé,  on  touche  avec  le  plan  d'épreuve  un  point  A  du  corps.  On 
le  porte  dans  Ja  balance  électrique  préalablement  chargée  d'une  élec- 
tricité de  même  nature,  et  on  mesure  la  torsion  T  à  une  dislance 
donnée  D.  On  touche  ensuite  avec  le  même  plan  d'épreuve  un  autre 
point  B,  et  on  mesure  encore  la  tension  T'  pour  la  même  distance  D. 

Le  rapport  ^,  représente  le  rapport  des  quantités  d'électricité  aux  deux 
points  A  et  B. 

Comme  il  y  a  une  déperdition  d'électricité  enire  les  instants  où  l'on 
touche  les  deux  points,  pour  corriger  les  résultats  de  celle  cause  d'er- 
reur, on  touche  une  seconde  fois  le  point  A,  et  on  mesure  la  nouvelle 
torsion  T".  On  considère  alors  la  moyenne  ^±1^  comme  étant  la  véri- 
table torsion  au  moment  où  l'on  touche  le  point  B,  et  le  rapport  des 

T  4-  T' 

quantités  d'électricité  aux  deux  points  A  et  B  est  alors  — 2 — .  Telle 

T~ 

est  la  méthode  de  Coulomb.  Par  l'application  de  cette  méthode  ce  phv- 
sicien  a  obtenu  les  résultats  suivants  :  '  J 

1»  Dans  une  sphère,  la  quantité  d'électricité  est  partout  la  môme- 
2°  Dans  un  cylindre  allongé,  la  cliarge  est  sensiblement  uniforme 
depuis  le  milieu  jusqu'à  2  ou  5  centimètres  environ  des  extrémités  Au 
delà  elle  augmente  très-rapidement; 

5°  Sur  un  ellipsoïde,  la  charge  e.t  maxima  aux  extrémités  du  -rand 
S'oH  T  '''^'■'^'"'tés  du  petit  axe  :  et  le  rapport  des  quantités 

l  tlectncile  est  d  autant  plus  grand  que  l'ellipsoïde  est  plus  allongé. 

yvoir  des  pointes  -Un  corps  conducteur,  terminé  en  forme  de 
ZZuïT-  '  '«"^'^'^''^  ^o'^-^'e  ellipsoïde,  dont  le  grand  axe  a  une 
longueur  inhnie,  par  rapport  au  petit  axe.  En  conséquence,  le  fluide 

35 


axe 
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éleclrique  devra  s'accumuler  tout  entier  en  ce  point;  mais,  comme  la 
résistance  de  l'air  est  nécessairement  limitée,  on  conçoit  que,  dans 
tout  conducteur  armé  d  une  poinle,  l'électricité  s'écoulera  tout  entière, 
quelle  que  soit  la  charge.  C'est  en  cela  que  consiste  le  pouvoir  des 
pointes,  découvert  par  Franklin,  et  c'est  ce  que  l'expérience  vérifie.  Il 
est,  en  effet,  impossible  de  charger  d'électricité  un  corps  isolé  présen- 
tant une  pointe  à  sa  surface.  Poisson,  en  appliquant  le  calcul  à  l'hypo- 
thèse des  deux  fluides,  a  recherché  les  lois  de  la  distribution  de  l'é- 
lectricité à  la  surface  des  corps  conducteurs,  et  est  arrivé  à  des  résultats 
conformes  à  ceux  que  Coulomb  avait  trouvés  par  l'expérience. 


CHAPITRE  II 


INFLUENCE  ELECTRIQUE  ET  CONDENSATION 


468.  De  l'influence  électrique.  —  L'électricité  peut  se  dévelop- 
per sur  un  conducteur  placé  dans  le  voisinage  d'un  corps  électrisé.  Le 

corps  électrisé  s'appelle  inducteur; 
celui  qui  est  soumis  à  son  influence 
prend  le  nom  de  corps  induit. 

1°  Pour  étudier  les  phénomènes  de 
l'électrisation  par  influence,  ou  prend 
une  sphère  A  (/it/.  401),  supportée  par 
un  pied  de  verre,  et  au-dessus  on  place 
verticalement  un  conducteur  isolé  BC 
dont  les  extrémités  portent  des  pendules 
b  et  c,  formés  d'une  balle  de  sureau 
suspendue  à  un  fil  de  lin.  Dès  qu'on 
électrisé  la  sphère,  les  pendules  s'écar- 
tent du  cylindre.  Cet  effet  ne  peut  pas 
être  attribué  à  l'attraction  de  la  source 
A,  car  dans  les  conditions  où  on  opère, 
l'action  de  la  sphère  ne  peut  pas  don- 
ner lieu  à  une  force  horizontale  sensi- 
ble. T-a  divergence  des  pendules  est  donc 
due  à  l'électricité  répandue  sur  le  cy- 
lindre conducteur.  On  peut  constater, 
d'ailleurs,  que  si  la  sphère  a  été  char- 
gée primitivement  de  fluide  positif, 
Fig.  401.  l'électricité  est  négative  en  B,  et  posi- 

tive en  C,  En  approchant  un  bâton  de  résine  frotté  successivement  de 
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•chacune  des  balles,  il  y  a  allraclion  du  cùW'.  do  C,  el  répulsion  du  côté 
de  B.  Si  Ton  dispose  des  pelils  pendules  loiil  le  long  du  conducleui', 
on  remarque  que  les  écarts  vont  en  diminuant  des  extrémités  jusque 
vers  Je  milieu  M,  où  l'action  est  nulle.  Ainsi  donc,  sous  l'influence  d'une 
source  électrique,  un  conducteur  quelconque  se  charge  de  deux  électri- 
•cifés  contraires,  séparées  par  une  ligne  neutre,  qui  se  ■  trouve  notable- 
ment plus  près  de  l'extrémité  voisine  de  la  source  que  de  l'exlrémité 
opposée. 

-  L'expérience  se  fait  plus  nettement  encore,  en  suspendant  à  un  sup- 
port isolant  un  iil  de  lin  conducteur,  sur  lequel  on  a  llxé,  à  diverses 


Fig.  402. 

hauteurs,  des  balles  de  sureau  peu  distantes  les  unes  des  autres.  On 
place  verticalement  cette  chaine  de  balles  de  sureau  au-dessus  du  corps 
■électrisé;  les  balles  s'électrisent  par  inlluence.  Celles  qui  sont  situées  à 
la  partie  inférieure  sont  chargées  d'électricité  contraire  à  celle  de  la 
source,  tandis  que  les  balles  supérieures  possèdent  la  même  électri- 
cité. On  peut  s'assurer  facilement  de  celte  dislribution,  en  approchant 
■de  la  chaine  de  balles  un  corps  electrisé,  et  ayant,  par  exemple,  la 
même  électricité  que  la  source.  11  attirera  la  chaîne,  si  on  le  place  en 
lace  de  la  partie  intérieure,  et  la  repoussera  s'il  agit  à  la  partie  supé- 
rieure. Cette  expérience  présente  encore  plus  de  netteté  que  celle  du 
conducteur  métallique. 

Tous  ces  laits  s'expliquent  facilement  par  la  théorie.  Considérons,  en 
ellet  une  molécule  ([uelconque  M  {fui.  402)  de  Iluide  neutre  prise  sur  le 
conducteur,  le  fluide  positif  de  A  atlireversBlelluidenégalif  de  lamolé- 
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cille  M,  et  repousse  en  C  Je  fluide  positif.  Mais  les  fluides  décomposés 
iigissent,  à  leur  tour,  en  sens  coniraires  de  A  pour  se  recombiner.  Tant 
que  l'action  de  A  l'emporte,  le  fluide  neutre  continue  à  être  décom- 
posé; et,  finalement,  les  deux  actions  devenant  égales,  l'équilibre 
s'établit.  De  plus,  comme  Tatlraction  du  fluide  positif  de  A  sur  le  né- 
gatif de  B  prédomine  sur  la  répulsion,  qui  refouie  le  positif  en  C,  à 
cause  de  la  moindre  distance,  les  deux  électricités  du  cylindre,  bien 
qu'en  quantités  égales,  se  distribuent  inégalement  sur  le  conducteur; 
l'épaisseur  de  la  coucbe  électrique  est  plus  grande  en  B  qu'en  C,  et, 
par  suite,  la  ligne  neutre,  doit  être  aussi  plus  voisine  de  B  que  de  C. 
C'est  ce  que  l'expérience  vérifie. 

2°  Si  l'on  décharge  le  corps  inducteur  A,  les  pendules  retombent 
immédiatement,  et  le  corps  induit  prend  l'état  naturel.  On  explique  cet 
autre  fait,  en  disant  que  le  fluide  neutre  du  conducteur  est  alors  dé- 
composé par  l'action  du  fluide  de  B  et  de  C;  que  le  fluide  positif  neu- 
tralise le  fluide  négatif  de  B,  et  le  fluide  négatif  neutralise,  à  son  tour, 
le  positif  de  C. 

5°  Lorsqu'on  fait  communiquer  avec  le  sol  la  partie  des  corps  induits 
la  plus  éloignée  du  corps  inducteur,  le  pendule  a,  placé  à  cette  extré- 
mité, tombe  dans  la  verticale,  et  l'autre  h  s'écarte  davantage. 

Le  même  fait  a  lieu,  lorsqu'on  touche  le  point  B  le  plus  rapproché, 
ou  tout  autre  point  du  cylindre.  Cette  action  s'explique  facilement.  En 
effet,  lorsqu'on  fait  communiquer  le  point  C  du  corps  induit  avec  le 
sol,  l'électricité  qui  est  en  C  disparait,  l'action  influençante  de  A  devient 
plus  énergique,  et  le  conducteur  plus  grand.  La  charge  augmente, 
ainsi  que  la  divergence  du  pendule.  On  s'explique  facilement  que  le 
résultat  soit  le  même  quand  on  touche  le  point  B,  car  le  phénomène 
commence  avant  que  la  communication  soit  établie  avec  le  sol,  au  mo- 
ment où  on  approche  le  corps  inducteur.  Lorsque  le  contact  a  lieu,  ce 
corps,  chargé  d'électricité  négative  par  l'influence  de  A,  abandonne  une 
partie  du  fluide  négatif,  qui  neutralise  le  fluide  positif  de  C.  Donc  en- 
core la  divergence  du  pendule  b  doit  devenir  plus  grande. 

4°  Lorsqu'il  n'y  a  que  de  l'électricité  négative  de  B,  si  l'on  vient  à 
supprimer  le  corps  inducteur,  l'électricité  négative  se  répand  sur  le 
corps  induit.  Ce  résultat  est  important.  Il  permet  de  charger  un  corps 
d'électricité  négative  avec  une  source  positive,  et  vice  versa. 

5°  Si,  à  la  suite  d'un  cylindre  B(/!f/.  405),  on  en  met  plusieurs  autres 
B'B",  chacun  d'eux  agit  par  influence'sur  le  suivant  qui  se  trouve  chargé 
des  deux  extrémités  de  fluide  contraire,  en  sorte  que,  finalement,  il  y  a 
excès  d'électricité  négative  à  l'extrémilé  du  premier  cylindre,  et  e.xcès 
d'électricité  positive  h  l'extrémité  la  plus  reculée  du  dernier  cylindre.  Il 
se  produit,  en  réalité,  un  double  mouvement  de  fluide  positif  dans  un 
sens,  et  de  fluide  négatif  dans  l'autre,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  s'éta- 
blisse. 

ti°  Lorsqu'un  conducteur  est  soumis  à  l'influence  d'une  source,  si 
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l'on  interpose  entre  eux  un  corps  de  nature  et  de  forme  quelconque, 
l'état  électrique  du  corps  induit  peut  être  modifié  considérablement.  Si 
le  corps  est  un  plateau  métallique  communiquant  avec  le  sol,  l'in- 
fluence cesse  immédiatement.  Si  c'est  un  plateau  isolant,  une  lame  de 
verre,  par  exemple,  l'action  influençante  n'est  point  altérée.  Pour  rap- 


peler cette  différence  d'action  entre  les  conducteurs  et  les  isolants 
Faraday  donne  à  ces  derniers  le  nom  de  diélectriques. 

469a  Influence  électrique  sur  les  corps  mauvais  c<tndnc- 
feurs.  —  Les  corps  mauvais  conducteurs  peuvent  subir  l'influence 
électrique,  soit  à  distance,  soit  au  contact.  Slatteucci  suspend  une  ai- 
guille de  soufre,  de  gomme-laque,  ou  de  toute  autre  substance,  à  un  fd 
de  cocon,  et  la  soumet  à  l'action  d'un  corps  éleclrisé.  Aussitôt  l'aiguille 
se  dirige  vers  celui-ci,  et  se  cbarge,  dans  ses  deux  moitiés,  de  fluides 
contraires,  comme  le  ferait  une  aiguille  conductrice.  Cette  cbarge  cesse 
avec  l'influence. 

Pour  expliquer  le  mode  de  développement  de  l'éleclricité  dans  les 
corps  isolants.  Faraday  admet  que  les  fluides  de  cbaque  molécule,  en 
se  séparant,  se  portent  aux  extrémités  de  celte  molécule,  ou,  comme 
on  dit,  se  polarisent,  et  tout  se  passe  comme  dans  une  série  de  con- 
ducteurs soumis  à  l'action  électrique.  Cette  explication  est  conflrmée 
par  l'expérience  suivante  de  Matteucci  :  Une  pile  de  lames  de  mica  su- 
perposées, étant  mise  en  communication,  d'un  côté,  avec  une  macbine 
électrique,  et  de  l'autre  avec  le  sol,  on  trouve,  au  bout  de  quelque 
temps,  que  chaque  lame  est  chargée  sur  ses  deux  faces  de  fluides 
contraires,  en  d'autres  termes,  qu'elle  a  pris  deux  pôles  éleciriques. 
Cette  décomposition  polaire  ne  se  maintient  que  pendant  un  certain 
temps.  Si  l'expérience  se  prolonge,  la  polarité  électrique  disparaît,  et  les 
lames  sont  toutes  chargées  positivement. 

470.  Communication  de  l'électricité.  —  Étincelle  électrique. 
—  La  théorie  de  l'influence  permet  d'expliquer  un  grand  nombre  de 
faits.  Lorsque  des  fluides  de  nom  contraire  sont  accumulés  sur  deux 
corps  en  présence,  ils  s'attirent;  mais,  retenus  par  l'air  qui  les  envi- 
ronne, ce  n'est  que  lorsque  l'attraction  devient  très-grande  qu'ils  bri- 
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sent  l'air  pour  se  combiner  en  produisant  une  étincelle.  Si  les  deux 
corps  ne  sont  pas  conducteurs,  l'étincelle  est  faible;  elle  est  bien  plui^ 
vive  lorsque  les  deux  corps  sont  bons  conducteurs. 

L'étincelle  peut  jaillir  entre  un  corps  électrisé  et  un  corps  neutre  ; 
mais  il  faut  pour  cela  que  les  deux  corps  soient  conducteurs.  Le  corps- 
neutre  étant  électrisé  par  influence,  le  fluide  de  même  nom  est  repoussé, 
celui  de  nom  contraire  est  attiré  vers  la  partie  la  plus  voisine  du  corps- 
électrisé,  et  l'étincelle  se  produit  au  moment  de  la  recomposition  des 
fluides. 

Si  le  corps  neutre  est  isolé,  l'étincelle  est  d'autant  plus  petite  que  le- 
corps  est  plus  petit  ;  s'il  communique  avec  le  sol,  l'étincelle  est  plus 
longue  et  ne  dépend  plus  de  la  grosseur  du  corps,  mais  elle  dépend 
beaucoup  de  la  forme.  Avec  des  corps  en  pointe,  on  n'obtient  pas  d'étin- 
celle. Nous  ferons  connaître  plus  loin  les  propriétés  et  les  effets'  de  l'é- 
tincelle. 

471.  Attractions  et  répulsions  des  corps  électrisés.  —  Les 

actions  des  corps  électrisés  entre  eux  ou  des  corps  électrisés  et  des  corps 
neutres  sont  dues  à  l'éleclrisation  par  influence.  Deux  boules  mobiles, 
cbargées  de  fluides  de  même  nom,  se  repoussent;  elles  s'attirent  si  elles 
sont  cbargées  de  fluides  de  nom  contraire.  L'explication  en  est  facile 
dans  le  cas  de  corps  mauvais  conducteurs.  Les  fluides,  ne  pouvant  se- 
mouvoir  que  difficilement  dans  la  masse  même  des  corps,  entraînent 
les  molécules  de  matière  dont  elles  ne  peuvent  se  séparer  pour  obéir 
à  leurs  actions  mutuelles.  Mais  les  attractions  et  les  répulsions  de  deux 
boules  conductrices  doivent  être  attribuées  à  une  autre  cause.  La  matière 
pondérable  n'exerçant  aucune  action  sur  les  fluides  électriques,  dans 
l'hypothèse  de  Symmer  que  nous  adoptons,  ceux-ci  devraient  s'écouler 
dans  l'air.  On  admet  que  les  mouvements  des  boules  sont  dus  à  la  cou- 
che d'air  adhérente  aux  conducteurs  qui  joue  le  rôle  de  corps  isolant. 

Une  balle  neutre  isolée  est  attirée  moins  facilement  qu'une  balle  qui 
communique  avec  le  sol,  parce  qu'il  y  a  peu  de  fluide  décomposé  et 
que  la  différence  des  actions  qui  doit  produire  le  mouvement  de  la 
balle  est  très-faible.  Si  la  balle  communique  avec  le  sol,  l'électricité  de 
même  nom,  repoussée  par  le  corps  électrisé,  passe  dans  le  sol  :  l'attrac- 
tion est,  plus  grande,  et  la  répulsion  est  nulle. 

472.  Éiectroscopcs.  —  On  nomme  ainsi  des  appareils  qui  servent 
à  reconnaître  la  présence  de  l'élechicité  d'un  corps  et  à  en  déterminer 
la  nature;  lorsqu'ils  peuvent  en  indiquer  la  proportion,  ils  prennent 
le  nom  d'électromèlres.  Ils  sont  presque  tous  fondés  sur  la  divergence 
de  petits  corps  sous  l'influence  de  l'électricité,  et  leur  sensibilité  dépend 
de  la  légèreté  des  corps  employés.  Ce  sont  ordinairement  des  pailles, 
des  balles  de  sureau,  ou  des  lames  d'or.  Le  plus  sensible  est  l'électro- 
scope  à  lames  d'or.  Il  est  formé  d'une  cloche  tubulée  {fig.  404),  dont  la 
partie  supérieure  est  recouverte  d'une  coucbe  de  vernis  à  la  gomme  laque. 
A  la  tubulure  est  fixée,  au  moyen  d'une  substance  isolante,  une  tige 
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métallique  terminée  supérieurement  par  un  bouton,  el  inférieurement 
par  deux  lames  d'or.  La  cloché  repose  sur  un  fond  métallique  qui  porte 
deux  petites  tiges  verticales  conductrices  t  et  L',  et  orientées  de  telle 
sorte  que  les  lames  les  rencontrent  dans  leur  plus  grand  écart.  Ces  tiges 
empêchent  les  lames  de  toucher  les  parois  de  la  cloche  et  d'y  déposer 
de  l'électricité,  ce  qm  pourrait  troubler  les  expériences. 

Pour  reconnaître  si  un  corps  est  électrisé,  on  l'approche  du  bouton 
de  l'électroscope,  et,  si  les  lames  divergent,  c'est  que  le  corps  est  chargé 


Fig.  404.  Fig.  405. 


d'électricité;  en  effet,  le  fluide  neutre  de  la  lige  est  décomposé,  le  fluide 
de  nom  contraire  est  attiré  sur  le  bouton,  et  le  fluide  de  même  nom 
est  repoussé  dans  les  feuilles  d'or  qui,  se  trouvant  chargées  de  la  même 
électricité,  se  repoussent.  Dans  le  cas  où  le  corps  n'est  pas  électrisé, 
aucune  divergence  ne  se  produit. 

Pour  déterminer  l'espèce  d'électricité,  on  charge  l'électroscope  parm- 
fluence.  A  cet  effet,  on  approche  un  corps  électrisé  [fig.  405),  un  bâton  de 
verre  par  exemple.  Les  lames  divergent.  On  touche  le  bouton  avec  le  doigt; 
lefluide  positif  s'écouledans  le  sol;  en  retirant  le  doigt, puis  le  hàtonde 
verre,  les  lames  restent  chargées  d'électricité  négative.  Si,  maintenant, 
on  présente  à  l'appareil  un  corps  chargé  de  la  même  électricité,  on  voit 
récarternent  des  lames  augmenter.  Donc  une  augmentation  de  diver- 
gence accuse  dans  le  corps  la  présence  d'une  électricité  de  même  nom 
que  celle  de  l'électroscope.  Approchons  maintenant  un  corps  électrisé 
positivement  ;  les  lames  se  rapprochent  d'abord  pour  diverger  ensuite. 
Le  rapprochement  est  dù  à  l'attraction  de  l'électricité  négative  dans  le 
bouton,  et  In  divergence  résulte  de  la  décomposition  d'une  nouvelle 
quantité  de  fluide  neutre  et  du  refoulement  dans  les  lames  d'une  por- 
tion de  fluide  positif.  Donc  tout  corps  qui,  approché  graduellement, 
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après  avoir  diminué  la  divergence,  déLennine  un  nouvel  écarterneni, 
est  cliarge  d  une  éleclricilé  contraire  à  celle  de  l'instrument.  Il  importe 
clone,  pour  la  certitude  des  résultats,  de  présenter  le  corps  de  Irès- 
loin  et  de  rapprocher  lentement;  car  en  se  plaçant  trop  près,  on  pour- 
rait n  apercevoir  que  l'écartement  des  lames  et  être  induit  en  erreur. 
un  reste,  il  est  nécessaire  de  produire  les  deux  elTels,  car  un  corps 
conducteur  naturel  communiquant  avec  le  sol,  étant  approché  de  l'é- 
lectroscope,  pi^oduit  un  rapprochement  de  lames  et  jamais  une  diver- 


gence. 


On  a  construit  des  électromètres  fondés  sur  d'autres  principes.  Le 
plus  exact  est  celui  de  Coulomb  ;  c'est  la  balance  Légèrement  modifiée. 

473.  Machines  électfù|ucs.  —  Les  instruments  destinés  à  pro- 
duire de  l'électricité  prennent  le  nom  de  machines  électriques.  Elles 
sont  fondées  sur  le  développement  de  réleclricité  par  le  frottement  et 
par  influence.  L'électricité  se  développe  par  le  frottement  sur  un  corps 
mauvais  conducteur  et  électrise  par  influence  un  corps  conducleur  isolé. 

Machiîiede  Ramsdenouàplateau.  —  lix  machine  électrique  ordinaire 
se  compose  d'un  plateau  de  verre  circulaire  vertical  Vl^ifig.  406)  qui  tourne 
entre  quatre  coussins  CC,  autour  d'un  axe  horizontal,  par  le  moyen 
d'une  manivelle  M.  En  regard  du  plateau,  sont  disposés  deux  cvlindres 
creux  métalliques  A,  B,  montés  sur  des  pieds  de  verre;  ces  cylindres 
se  terminent  par  des  branches  recourbées  a,  b,  armées  de  peignes  qui 
embrassent  le  plateau  sans  le  toucher.  Lorsqu'on  fait  tourner  le  pla- 
teau, le  verre  se  charge  d'électricité  positive  et  les  coussins  d'électri- 
cité négative  qui  s'écoule  dans  le  sol  par  l'intermédiaire  d'une  chaîne 
métallique.  Mais  le  fluide  positif  du  verre  décompose  à  son  tour  le  fluide 
neutre  des  conducteurs,  repousse  l'électricité  positive  et  a!(ire  la  néga- 
tive; celte  dernière,  en  s'accumulant  vers  les  pointes,  arrive  à  la  sur- 
face du  verre  et  y  neutralise  le  fluide  positif  que  le  frottement  y  déve- 
loppe d'une  manière  incessante. 

Pour  qu'une  semblable  machine  puisse  donner  le  maximum  d'effet, 
il  faut  qu'elle  remplisse  certaines  conditions  dépendant  du  plateau,  du 
frottoir  et  des  conducteurs.  Sur  le  verre,  la  quantité  d'électricité  dépend 
de  la  grandeur  du  plateau,  et,  en  chaque  point,  de  la  nature  du  verre 
et  des  corps  frottants.  Les  anciens  verres  sont  préférables,  parce  qu'ils 
sont  moins  alcalins  et  par  suite  moins  hygrométriques,  .\ulrerois  les 
coussins  étaient  formés  d'une  lame  de  cuir  et  rembourrés  de  crins  ;  leur 
surface  élait  recouverte  de  bisuUure  d'étain  ou  or  niussif.  Aujourd'hui 
on  emploie  des  coussins  plats,  formés  de  plaques  de  lissus  recouverts 
d'une  lame  de  taffetas  sur  laquelle  on  étend,  au  moyen  d'un  corps  gras, 
un  amalgame  inélallique  dans  lequel  enirent  de  l'élain,  du  zinc  et  du 
bismuth.  Une  lame  d'étain,  placée  à  la  partie  poslérieure  et  sur  les 
bords  des  coussins,  assure  la  communication  parfaite  des  coussins  avec 
le  sol.  Dans  ces  conditions,  le  verre  donnera  une  charge  d'autant  plus 
grande  que  la  déperdition  par  l'air  sera  moindre,  l'our  rendre  celle 
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perte  aussi  faible  que  possible,  on  enveloppe  de  talïelas  gommé  la  partie  ■ 
de  verre  comprise  entre  les  coussins  et  les  pointes  des  condiicleurs,  et 
on  sèche  avec  soin  le  plateau  et  les  supports.  Toutes  ces  conditions 
étant  remplies,  il  y  aura  toujours  une  charge  limite  de  la  machine  qui 


Fig.  406. 


sera  atteinte  lorsque  l'action  exercée  par  l'électricité  du  plateau  sera 
contre-balancée  par  celle  du  fiuide  positif  accumulé  aux  extrémités  du 
conducteur.  On  l'apprécie  d'une  manière  approximative  par  l'éleclro- 
métre  à  cadran  de  Ilenley  E. 

Machine  élecLrique  de  Nairne.  —  La  macliine  électrique  ordinaire  ne 
donne  que  de  l'électricilé  positive;  celle  de  iNairne  peut  fournir -l'une 
ou  l'autre,  ou  les  deux  à  la  lois.  Elle  se  compose  d'un  cylindre  en  verre  C 
{/)(/.  40'i)  tournant  autour  d'un  axe  horizontal.  Deux  conducteurs  isolés, 
placés  de  part  et  d'autre  du  cylindre,  perlent,  l'un  A,  un  frottoir,  l'autreB, 
des  pointes.  Le  premier  reçoit  de  l'électricité  négative,  le  second  de  l'élec- 
tricité positive.  On  a  ainsi  Tune  ou  l'autre  en  faisant  commimiquer  avec 
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le  sol  l'un  ou  l'autre  des  conducteurs;  on  les  a  toutes  deux,  mais  en 
moins  grande  quantité,  lorsque  les  deux  conducteurs  restent  isolés. 

Machi7m  (VArmsLrong.  —  Plus  récemment,  Armstrong  a  imaginé  une 
machine  où  réleclricité  est  produite  par  le  Irottement  de  petites  gout- 
telettes d'eau  contre  certaines  substances,  le  buis  par  exemple.  Elb,' 
consiste  en  une  chaudière  isolée,  dans  laquelle  on  produit  de  la  vapeur 


Fig.  407 . 

à  une  haute  pression.  La  vapeur  formée  traverse  mie  série  de  tuyaux  en 
buis,  contournés  de  manière  à  augmenter  le  frottement  et  placés  dans 
une  boîte  où  on  les  entoure  d'étoupe  sans  cesse  imprégnée  d'eau.  Une 
partie  de  la  vapeur  se  condense,  et  les  petites  gouttelettes  d'eau,  eu- 
traînées,  développent  de  l'électricité  par  leur  frottement  contre  le  buis  ; 
celles-ci  se  chargent  de  fluide  positif,  et  le  buis  prend  le  fluide  négatif. 
Pour  recueillir  l'électricité  positive,  on  place  dans  le  jet  de  vapeur  des 
pointes  qui  communiquent  à  un  conducteur  isolé.  Dans  celte  iuachine, 
il  faut  toujours  employer  de  l'eau  distillée,  parce  que  cette  eau  conduit 
mal  l'électricité.  Des  corps  mélangés  à  l'eau  peuvent  amener  des  chan- 
gements dans  la  production  de  l'électricité  ;  les  huiles  essentielles  dé- 
terminent un  renversement  des  fluides.  On  obtient  avec  cette  machine 
des  effets  considérables,  non  pas  que  la  tension  électrique  y  soit  plus 
grande  que  dans  la  machine  de  Ramsden,  mais  parce  que  l'électricité 
s'y  reproduit  avec  la  plus  grande  rapidité. 

474.  Électrophorc.  —  Un  emploie  dans  les  laboratoires  une  petite 
machine  électrique  appelée  électrophorc.  Un  gâteau  de  résine  A  408), 
ou  mieux  une  plaque  de  caoutchouc  durci,  est  éleclrisé  négativement  par 
le  frottement  avec  une  peau  de  chat.  On  place  sur  ce  gâteau  un  plateau 
P  de  bois  recouvert  d'une  feuille  d'élaiu,  et  muni  d'un  manche  de 
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verre.  Le  fluide  neutre  du  plateau  est  décomposé;  le  fluide  positif  est 
attiré  sur  la  face  en  contact  avec  la  résine,  le  fluide  négatif  repoussé 
sur  l'autre  face.  On  touche  la  face  supérieure  du  disque  avec  le  doigt, 
Je  fluide  négatif  s'écoule 
dans  le  sol.  On  relève  alors 
le  plateau,  et  l'électricité 
positive,  retenue  par  la 
couche  d'air  adhérente,  se 
répand^sur  toute  la  surface 
du  disque.  Dans  le  moule 
où  est  placée  la  résine,  le 
fluide  neutre  est  aussi  dé- 
composé, le  fluide  positif 
repoussé  vers  -la  partie  la 
plus  éloignée  de  la  résine, 
et  le  fluide  positif  attiré. 
Si  le  moule  communique 
avec  le  sol,  le  fluide  néga- 
tif s'écoule,  et  le  positif 
exerce  sur  le  disque  con- 
ducteur une  action  contraire 
à  celle  'de  la  résine,  aussi 
l'étincelle  est-elle  faible.  Si  l'on  fait  communiquer  le  moule  et  le  disque 
conducteur  ensemble  et  avec  le  sol,  le  fluide  négatif  du  moule  dispa- 
raît encore,  et  le  positif  passe  sur  le  plateau.  Dans  ce  cas,  l'étincelle  est 
beaucoup  plus  forte.  Enfin,  si  le  moule  est  isolé,  on  obtient  une  étin- 
celle plus  forte  que  dans  le  premier  cas,  moins  forte  que  dans  le  se- 
cond. 

475.  machine  électrique  de  Iloltz.  —  Cette  machine  est  basée  sur 
un  principe  analogue  à  celui  de  l'électrophore,  quoique  sa  théorie  soit 
un  peu  plus  compliquée.  Elle  se  compose  d'un  plateau  de  verre  {fuj.  409) 
tournant  autour  d'un  axe  horizontal,  auquel  on  peut  communiquer  un 
mouvement  de  rotation  assez  rapide,  à  l'aide  d  une  manivelle  C.  Parallè- 
lement, et  aune  faible  distance  que  l'on  peut  faire  varier  dans  certaines 
limites,  se  trouve  un  autre  plateau  de  verre  fixe  A,  percé  en  son  centre 
d'une  ouverture,  dans  laquelle  passe  librement  l'axe  du  plateau  mo- 
bile. Le  plateau  fixe  présente,  en  outre,  aux  extrémités  du  diamètre  ho- 
rizontal deux  ouvertures  ou  fenêtres  P.  Une  armature  de  papier,  collée 
sur  le  disque,  vient  effleurer  le  bord  inférieur  d'une  fenêtre  et  le  bord 
supérieur  de  l'autre.  Ces  armatures  sont  prolongées  dans  la  fenêtre  par 
des  bandes  de  papier  terminées  en  pointe,  dirigées,  l'une  en  haut,  et 
l'autre  en  bas,  dans  le  même  sens,  par  conséquent,  par  rapport  à  la 
rotation  du  disque.  En  face  de  ces  fenêtres,  mais  de  l'autre  côté  du 
plateau  mobile,  se  trouvent  des  peignes  K  montés  à  l'extrémité  de  con- 
ducteurs F  et  G  supportés  par  des  pieds  isolants. 
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Pour  se  servir  de  la  machine,  on  applique  contre  l'une  des  arma- 
tures un  corps  elecinsé,  une  lame  de  caoutchouc  durci,  par  exemple 
rottee  préalahlement  avec  une  peau  de  chai,  el  l'on  met  en  mouvement 
e  plateau  mobile  dans  un  sens  tel,  que  ses  divers  points  s'avancent  dans 
le  sens  oppose  a  celui  indiqué  par  les  pointes  de  papier.  Il  faut  avoir 


C3 

o 


soin^de  maintenir  les  conducteurs  en  contact  pendant  quelque  temps. 
Puis  on  peut  enlever  la  source  d'électricité.  En  continuant  à  tourner,  el 
écartant  les  conducteurs,  on  voit  partir  des  élinccllos,  dont  on  peut 
augmenter  progressivement  la  longueur  dans  de  certaines  limites.  On 
remarque  que,  bien  que  le  plateau  tourne  avec  une  grande  facilité, 
lorsqu'il  ne  se  produit  pas  d'électricité,  on  éprouve  une  résistance  dès 
l'approche  de  la  source  élecirisée,  et  que  celte  résistance  augmente 
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notablement  dans  les  instants  suivants,  pour  dcvoiiir  constante  après 
quelque  temps. 

On  doit  à  M.  Riess  une  explication  du  jeu  de  celte  machine.  Elle  est 
basée  sur  la  théorie  de  la  double  influence  que  l'on  peut  résumer  de  la 
manière  suivante.  Si  l'on  considère  un  corps  isolant  se  mouvant  avec 
une  certaine  rapidité  entre  un  corps  électrisé  et  une  pointe  isolée,  le 
corps  isolant  peut  se  trouver  chargé  sur  ses  deux  faces  d"une  élec- 
tricité de  nom  contraire  à  celle  de  la  source,  en  quantité  dil'férente,  il 
est  vrai;  d'autre  part,  la  pointe  s'électrise  comme  le  corps  mobile, 
l'extrémité  opposée  se  chargeant  du  fluide  de  même  nom  que  la  source. 

Soit  A  l'ai^ature  électrisée  négativement  par  le  contact  du  caou- 
tchouc, et  a  le  peigne  correspondant;  soit  de  même  B  et  è  la  seconde 
armature  et  son  peigne.  Considérons  un  point  M  du  plateau  mobile.  En 
passant  devant  A,  il  se  chargera  sur  ses  deux  faces  d'électricité  positive, 
en  même  temps-  la  pointe  a  se  chargera  du  même  fluide,  et  du  fluide 
négatif  sera  repoussé  à  l'autre  extrémité  du  conducteur.  Lorsque  le 
point  M  approchera  de  l'armature  B,  il  agira  par  influence  simple,  et 
se  déchargera,  son  fluide  positif  étant  neutralisé  par  le  fluide  négatif, 
qui  s'écoule  par  la  pointe,  tandis  que  l'armature  restera  chargée  posi- 
tivement. Elle  agira  alors  par  double  influence  sur  le  point  M  ramené  à 
l'état  neutre,  le  chargera  de  fluide  négatif,  attirera  ce  même  fluide  sur 
la  pointe  b,  et  repoussera  le  fluide  positif  à  l'autre  extrémité  du  con- 
ducteur. Un  el'fet  inverse  se  produira  lorsque  le  point  M  arrivera  devant 
l'armature  A.  On  voit,  en  somme,  que  le  passage  de  ce  point  devant  une 
armature  produit  un  double  effet.  Il  charge  cette  armature  d'un  certain 
fluide,  ou  augmente  sa  charge,  et  la  rend  susceptible  d'agir  plus  éner- 
giquement;  et,  d'autre  part,  il  repousse  sur  le  conducteur  de  l'électri- 
cité de  même  nom.  Cette  explication  fait  comprendre  comment,  avec 
une  charge  initiale  même  très-faible,  on  peut,  après  quelques  révolu- 
tions du  plateau,  obtenir  le  maximum  d'effet. 

Quoiqu'il  n'y  ait  pas  de  frottement,  il  y  a  une  résistance  correspon- 
dant à  la  séparation  des  fluides  électriques,  et  l'on  conçoit  que,  comme 
nous  l'avons  indiqué,  cette  résistance  aille  en  croissant  au  commence- 
ment de  la  rotation  du  plateau. 

En  réalité,  l'appareil  fonctionne  d'une  manière  un  peu  différente. 
Les  fluides  séparés  sont  employés  à  charger  des  condensateurs  (477), 
qui  se  déchargent  spontanément.  La  pratique,  d'accord  avec  la  théorie, 
a  fait  reconnaître  que  c'est  ainsi  que  l'on  obtient  les  plus  grands  effets. 

Nous  ne  pouvons  qu'indiquer  ici  la  machine  électrique  de  M.  Bertsch 
et  celle  de  M.  Carré.  Elles  ne  différent  guère,  au  fond,  de  la  machine 
de  Holtz,  quoiqu'elles  sojcnt  de  construction  plus  simple. 

470.  Condensation  de  l'électricité.  —  Dans  l'électrisalion  par 
influence,  nous  n'avons  étudié  que  l'action  du  corps  inducteur  sur  le 
corps  induit.  11  nous  reste  à  considérer  la  réaction  du  corps  induit  sur 
le  corps  inducteur.  Celte  double  influence  nuituelle  donne  naissance  au 
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phénomène  remarquable  de  la  condensation  électrique.  Si  l'on  approche 
d'unpIaleauA  {fig.  410)  isolé  etélectrisé  positivement  un  autre  plateau  B 
en  communication  avec  le  soi,  le  fluide  de  A  développe  par  influence  du 
fluide  négatif  sur  B.  Mais  ce  fluide  réagit,  à  son  tour,  sur  celui  de  A,  et 


immmmmM^^»^^^»^    cette  expérience  -montre  que 


d'électricité,  l'effet  résultant  de  cette  réaction  sera  l'accumulation  d'une 
quantité  très-grande  d'électricité  sur  le  plateau  A. 

477.  Théorie  du  condensateur.  —  En  effet,  faisons  communi- 
quer le  plateau  A  (^^f.  4H)  avec  une  machine  électrique,  au  moyen  d'une 
tige  métallique.  Ce  plateau  se  charge  d'électricité  positive,  qui  se  répand 
sur  lui  d'après  les  lois  de  sa  distribution,  et  l'équilibre  s'établit  lors- 
qu'une molécule  m  de  fluide  positif  est  également  repoussée  par  le 
fluide  de  la  machine  et  celui  de  A.  Maintenant,  approchons  le  plateau  B, 
après  l'avoir  fait  communiquer  avec  le  sol,  aussitôt  la  distribution  de 
l'électricité  à  la  surface  de  A  se  trouve  changée.  Le  fluide  positif  dé- 
compose le  fluide  neutre  de  B,  repousse  le  fluide  positif,  et  attire  le 
fluide  négatif.  A  son  tour,  ce  fluide  négatif  réagit  sur  celui  de  A,  et  en 
attire  une  certaine  proportion  sur  la  face  la  plus  voisine.  L'équilibre 
primitif  se  trouvera  détruit  par  cette  nouvelle  distribution,  la  molé- 
cule m  se  mettra  en  mouvement,  et  le  plateau  A  recevra  une  nou- 
velle quantité  d'électricité  positive,  laquelle  produira  une  nouvelle 
décomposition  du  fluide  neutre  de  B,  et  le  môme  phénomène  se 
reproduira. 

Toutefois,  celte  condensation  aura  une  limite,  car  toule  nouvelle 
quantité  de  fluide  qui  arrive  sur  A  en  développe  sur  B  une  quanlilé 
moindre;  la  répulsion  du  fluide  positif  croît  plus  rapidement  que  l'at- 
traction du  fluide  négatif,  et  bientôt  la  molécule  considérée  m  prend 


l'attire  vers  la  face  qui  est  en 
regard  de  B.  On  met  en  évi- 
dence cette  double  action,  en 
plaçant  des  pendules  sur  les 
deux  plateaux.  Si  on  approche 
peu  à  peu  le  plateau  L\  le  pen- 
dule de  A  diverge  de  moins  en 
moins  ;  si  on  l'éloigné,  l'écart 
augmente.  Si  on  éloigne  A  et  B 
l'un  de  l'autre,  B  ne  commu- 
niquant plus  avec  le  sol,  les 
deux  pendules  divergent.  Celui 
de  B  est  négatif,  celui  de  A 
positif.  En  approchant  de  nou- 
veau B  de  A,  le  pendule  de  B 
retombe,  celui  de  A  se  relève. 


Fig.  410. 


si  le  plateau  A  est  mis  en 
communication  avecunesource 
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un  état  d'équililu'i'  déliiiilif  sous  les  actions  répulsives  de  la  source  et 
du  fluide  de  A,  telle  est  la  lliéorit;  du  condensateur. 

On  donne  le  nom  de  condeusntcur  à  tout  api)areil  qui  sert  ainsi  à 
accumuler  sur  une  surface  une  quantité  d'électricité  très-grande,  rela- 
tivement à  celle  d'une  source.  Cet  instrument  se  compose  essentielle- 
ment de  deux  plateaux  métalliques  séparés  par  une  lame  isolante.  Le 


\  plateau  qui  communique  avec  la  source  se  nomme  plateau  collecteur  ; 
I  celui  qui  communique  avec  le  sol,  plateau  condensateur. 

Force  condensante.  —  On  appelle  force  condensante  le  rapport  qui 

■  existe  entre  la  quantité  que  prend  le  plateau  collecteur,  quand  on  le 
»  charge  en  présence  du  plateau  condensateur,  et  celle  qu'il  recevrait, 

■  s'il  était  chargé  seul. 

On  peut  déterminer  expérimentalement  le  pouvoir  condensant  d'un 
i  condensateur,  pourvu  que  l'on  puisse  séparer  les  deux  plateaux.  On 
I  charge  A  d'électricité  en  présence  de  B;  on  enlève  la  source  et  le  pla- 
t  teau  condensateur.  Avec  un  plan  d'épreuve,  on  touche  un -point  de  A,  et 
'  on  mesure  la  quantité  d'électricité,  à  l'aide  de  la  balance  de  Coulomb. 
'  On  décharge  A ,  on  le  met  en  communication  avec  la  même  source,  mais 

■  sans  approcher  le  plateau  B.  On  touche  le  môme  point  avec  le  plan 
'  d'épreuve,  que  l'on  porte  de  nouveau  dans  la  balance.  Le  rapport  des 
:  angles  de  torsion  observés  dans  les  deux  expériences  est  la  mesure  du 

pouvoir  condensant.  Cette  force  condensante  est  d'autant  plus  grande 
'  que  la  distance  des  plateaux  est  plus  petite  et  que  leur  surface  a  plus 
d'étendue.  En  outre,  la  lame  isolante  a  une  influence  notable,  ainsi 
que  Faraday  l'a  établi  par  l'expérience.  La  lame  ne  joue  pas  un  rôle 
passif  dans  le  phénomène  de  la  condensalion.  Elle  éprouve  une  décom- 
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position  par  inlliience,  qui  dure  pendant  tout  le  temps  que  le  conden- 
sateur est  chargé,  et  qui  augmente  le  pouvoir  condensant. 

Il  y  a  deux  espèces  de  condensateurs.  Lorsqu'on  veut  produire  de 
grands  effets,  il  faut  avoir  de  grandes  surfaces,  mais  des  pouvoirs  con- 
densants faibles,  pour  éviter  une  étincelle  entre  les  deux  plateaux.  Il 
y  aura  donc  avantage  à  prendre  une  source  puissante  d'électricité  et 
une  lame  isolante  assez  résistante,  une  lame  de  verre,  par  exemple. 
Si  l'on  veut  seulement  rendre  sensible  l'électricité  d'une  source  très- 
faible,  il  n'y  pas  à  craindre  d'étincelle;  il  suffit  de  séparer  les  deux 
plateaux  par  une  couche  de  vernis,  et  le  pouvoir  condensant  peut  être 
très-grand. 

478.  Décharge  des  condensateurs.  —  Lorsqu'on  réunit  les  deux 
plateaux  d'un  condensateur  par  un  corps  conducteur,  il  se  produit  une 
vive  étincelle  ;  les  électricilés  des  deux  plateaux  se  recombinent,  ou, 
plutôt,  il  y  a  une  double  décomposition  de  fluide  neutre  du  conducteur, 
et  les  fluides  provenant  de  cette  décomposition  vont  neutraliser  les 
fluides  des  deux  plateaux  :  c'est  la  décharge  instantanée.  Au  lieu  d'o- 
pérer la  décharge  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  on  peut  la  faire 
par  une  série  d'étincelles. 

Considérons  toujours  le  condensateur  chargé  et  isolé.  Le  pendule  a 
diverge,  et  le  pendule  b  reste  vertical.  Si  on  touche  A  avec  le  doigt,  on 
tire  une  petite  élincelle.  Le  pendule  a  retombe,  et  le  pendule  b  diverge 
à  son  tour.  Si,  maintenant,  on  vient  à  toucher  B,  les  mêmes  effets  se 
reproduisent,  et  ainsi  de  suite. 

L'explication  de  ce  fait  est  très-simple.  Désignons  par  E  la  quantité 
totale  d'électricité  répandue  sur  A;  la  quantité  d'électricité  négative 
qui  se  trouve  en  B  est  nécessairement  moindre  que  celle  de  A,  et  peut 
être  représentée  par  viE,  m  étant  une  fraction  qui  dépend  de  la  dis- 
tance des  deux  plateaux.  En  mettant  A  en  communication  avec  le  sol, 
une  partie  du  fluide  de  A  disparaît,  et  il  ne  reste  plus  que  celle  qui  est 
retenue  par  le  fluide  de  B,  c'est-à-dire  une  quantité  d'électricité  égale 
à  m,  soit  celle  de  B.  Donc  le  pendule  a  doit  tomber  dans  la  verticale. 
Or,  en  B,  il  y  en  a  mVr,  donc  la  quantité  qui  se  trouve  sur  A  sera  égale 
à  m  X  jhE  ou  m-E.  Ainsi,  la  première  étincelle  représente  une  quan- 
tité égale  à  E. —  vi-E  ou  \ù  (1  — m-).  Mais,  après  cette  étincelle,  le 
fluide  neutre  de  A  n'est  plus  décomposé  ;  on  peut  donc  dire  que  la 
quantité  E  (1  —  m-)  qui  s'est  écoulée  est  celle  qui  se  serait  répandue 
sur  A,  s'il  n'y  avait  pas  eu  le  plateau  B.  Si,  maintenant,  on  isole  A,  et 
que  Ton  mette  B  en  communication  avec  le  sol,  une  nouvelle  élincelle 
jaillit,  et  il  ne  reste  plus  après  qu'une  quantité  égale  à  mxm-E,  et 
lU'E,  et,  ainsi  de  suite,  ?7î.*E;  d'où  il  suit  que,  dans  la  décharge  par 
étincelles  successives,  les  quantités  d'électricité  qui  restent  sur  les  pla- 
teaux représentent  les  termes  d'une  progression  géométrique  décrois- 
sante, dont  la  raison  est  ?u. 

479.  Formule  de  la  force  condensante.  —  Nous  venons  de  voir 
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que  E(l  — î)i-)  représenio  la  (|iianlilé  (réleciricilé  qui  se  (ronvo  sur 
le  plaleaii  A  quand  il  est  chargé  t^cul.  Mais  E  est  la  quaiUilé  lolaie  ré- 
sultant de  la  condensation;  donc  la  force  condensante  pourra  élre 
représentée  parla  Ibrmule  Irès-simple  : 

'     E(l  — m'-=)~l— m'-^ 

f  dépend  donc  de  la  constante  m,  qui  peut  être  déterminée  expérinien- 
taleraent  par  la  méthode  du  plan  d'épreuve  que  nous  avons  indiquée 
plus  liant. 

480.  Formes  diversesdu  condensateur. — Bouteille  deLeyde. 

—  On  peut  donner  au  condensateur  des  formes  variées.  Il  y  a  d'abord 
le  condensateur  à  plateaux  ou  condensateur  d'Œpinus  (/((y.  410).  Le  car- 
reau iulminant  de  Fran- 
clvlin  s'en  rapproche 
beaucoup  ;  c'est  une  lame 
de  verre  portant  sur  cha- 
cune de  ses  faces  une 
lame  d'étain.  Mais  le  con- 
densateur le  plus  fré- 
quemment employé  est  la 
bouteille  de  Leyde,  dont 
la  découverte,  due  à  Cu- 
neus  el  à  Muschenbrock, 
remonte  à  1746.  Elle  se 
compose  d'un  flacon 
{/«{/.  412)  rempli  de  feuil- 
les de  clinquant  et  recou- 
vert entièrement  d'une 
lame  d'étain.  Le  bouchon  qui  le  ferme  est  traversé  par  une  lige  métal- 
lique terminée  inférieurement  par  une  pointe,  et  extérieurement  par 
un  bouton.  Les  substances  conductrices  qu  remplissent  la  bouteille  et 
la  feuille  d'étain  prennent  le  nom  d'armahires.  On  doit  éviter  avec  soin 
toute  communication  entre  les  deux  armatures.  C'est  pour  cela  qu'on 
recouvre  le  goulot  du  llacon  d'un  vernis  isolant. 

48 1 .  Batteries  électriques. — Quand  la  bouteille  a  degrandes  dimen- 
sions, on  colle  sur  sa  face  interne  une  feuille  d'élain  semblable  h  celle 
qui  recouvre  la  face  externe;  des  fils  de  laiton  qui  s'appuient  sur  l'arma- 
ture intérieure  sont  attachés  au  boulon  et  y  apportent  l'électricilé.  La 
bouteille  prend  alors  le  nom  de  /«rre.  Pour  obtenir  de  grands  elTels,  on 
réunit  plusieurs  de  ces  bouteilles  dans  une  même  caisse  {ficj.  415)  dont  le 
fond  est  tapissé  d'une  lame  d'étain.  De  cette  manière,  toutes  les  armatures 
extérieures  communiquent  ensemble  métalliquemeiit.  Quant  aux  arma- 
tui'es  mternes,  elles  sont  réunies  entre  elles  par  des  liges  de  cuivre. 
Leur  ensemble  lornie  une  batlerie  électrique, 
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482.  Charge  de  la  bouteille  de  Lcyde  et  des  batteries.  —  On- 

charge  ordinairement  la  bouLeille  de  Leyde  en  la  tenant  à  Ja  niain  par 
son  armature  extérieure  et  en  mettant  le  bouton  en  contact  métallique 
avec  une  machine  électrique,  ou  simplement  en  l'approchant  à  distance,. 


Fi"-.  415. 


ce  qui  constitue  la  charge  par  étincelles  successives,  et  de  cette  manière- 
l'armature  intérieure  prend  l'électricité  positive,  et  l'armalure  exté- 
rieure l'éleclricité  contraire.  On  pourrait  également  charger  la  bouteille 
en  la  tenant  par  le  crochet  et  en  mettant  la  panse  en  conla(;t  avec  la. 

machine.  La  charge  d'une  batterie  s'el-- 


fectue  de  la  même  manière.  On  Ml  com- 
muniquer le  fond  de  la  caisse  avec  le  sol 
par  une  chaîne  métallique,  et  les  liges  de 
cuivre  avec  le  conducteur  de  la  machine 
électrique.  Un  éleclromètre  de  Henley- 
indique  par  ses  mouvements  le  moment 
où  on  a  atteint  la  charge  maximum. 
L'aiguille  verticale,  s'élève  graduelle- 
ment dans  les  premiers  tours,  et  finit  par 
prendre  une  position  qu'elle  ne  peut  plus, 
dépasser  malgré  la  rotation  du  plateau, 
de  la  machine. 
Lorsque  l'on  veut  décharger  une  bat- 


terie, il  est  prudent  de  faire  commu- 
"  niquer  les  armatures  à  l'aide  d"un  cxci- 

ialeur  a  manches  de  verre  (fuj.  414)  constitué  par  un  arc  métallique  à. 
charnière  dont  les  branches  portent  des  poignées  isolantes. 
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483.  Bouteille  si  armatures  mobiles.  —  Lorsqu'on  a  réuni  les 
deux  aniKitures  par  un  arc  iiiélallique,  il  semble  au  premier  abord  que 
la  bouleille  doit  êlre  complètement  déchargée.  L'expérience  démontre 
qu'il  n'en  est  rien;  car  on  peut,  au  bout  de  quelque  temps,  obtenir  une 


Fis.  41  S. 


seconde  étincelle  assez  vive,  puis  une  troisième  qui  l'est  moins,  puis 
une  quatrième,  etc.  L'explication  de  ce  phénomène  est  très-simple. 
Lorsqu'on  charge  une  bouteille  de  Leyde,  les  deux  électricités,  au  lieu 
de  s'accumuler  sur  les  faces  métalliques,  pénètrent  le  verre  et  s'y  fixent. 
On  comprend  donc  qu'une  portion 
des  deux  électricités  soit  restée  adhé- 
rente au  verre  après  une  première 
décharge,  et  serve  à  produii-e  une 
seconde,  une  troisième...  étincelle. 
Pour  mettre  en  évidence  l'adhérence 
de  l'une  et  l'autre  électricité  à  la 
surface  du  verre,  on  se  sert  de 
la  bouteille  à  armatures  mobiles 
(^ly.  415)  qui  consiste  en  un  vase  en 
verre  que  l'on  peut  placer  entre 
deux  vases  en  métal  qui  forment 
armatures.  On  charge  la  bouteille 
comme  à  l'ordinaire,  puis  on  enlève  z:^ 
les  armatures  et  on  n'en  tire  qu'une 
faible  étincelle.  Vient-on  à  reconsti-  ^^Ë^ 
tuer  la  bouteille,  on  obtient  alors 
une  brillante  étincelle.  Les   deux  Pi„^  4,3 

électricités  sont  donc  restées  adhé- 
rentes à  la  lame  isolante,  la  positive  sur  la  face  externe,  et  la  négative 
sur  la  face  externe. 
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•484.  Élcctroscope  comlensatciir.  —  Pour  augmenler  la  qiiaii- 
tilé  d'éloîciricité  fournie  par  une  source  faible  (l'éleclrlcité  el  la  rendre 
.sensible,  Voila  a  imaginé  l'électroscope  condensateur.  Gel  appareil  est 
un  éleclroscope  à  lames  d'or  [fiçj.  41 6)  dont  le  boulon  porte  un  plateau  mé- 
tallique circulaire  P  rccouverl  sur  sa  face  supérieure  d'une  légère  couche 
de  gomme-laque.  Sur  ce  plateau  qui  forme  le  collecteur  d'un  condensa- 
teur, on  en  dispose  un  second  identique?  muni  d'un  manche  en  verre 
et  verni  pareillement  à  la  gomme-laque  à  sa  face  inférieure.  En  faisant 
communiquer  le  plateau  inférieur  avec  une  source  d'électricité,  et  le 
plateau  supérieur  avec  le  sol,  ou  inversement,  on  accumule  sur  le  pla- 
teau inférieur  une  assez  grande  quantité  d'électricité.  Alors  on  enlève 
la  source  et  le  plateau  supérieur;  rélectricilé  qui  se  trouve  sur  le 
plateau  inférieur  se  répand  sur  les  feuilles  et  les  fait  diverger. 
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485.  Étincelle  électrique.  —  Quand  on  approche  d'une  machine 
électrique  un  conducteur  mis  en  communication  avec  le  sol,  il  se  pro- 
duit une  étincelle  entre  les  deux  corps  avant  que  le  contact  ait  lieu; 
c'est  que  l'électricité  de  la  machine  a  décomposé  par  influence  le  fluide 
neutre  du  conducteur,  en  attirant  le  fluide  négatif  et  repoussant  le  fluide 
positif.  Si  le  corps  que  l'on  approche  est  isolé,  l'étincelle  ne  jaillit  qu'à 
une  faible  distance,  et  le  corps  prend  une  électricité  de  même  nom  que 
celle  de  la  source  ;  mais  la  source  a  perdu  une  quantité  d'électricité 
précisément  égale  à  celle  qui  se  trouve  sur  le  conducteur.  L'étincelle 
est  donc  la  réunion,  à  travers  l'air,  de  deux  électricités  contraires  en 
présence  par  suite  d'un  phénomène  d'influence.  Avec  une  source  faible 
d'électricité,  l'étincelle  est  courte  et  rectiligne  ;  avec  une  charge  puis- 
sante, elle  peut  atteindre  0™,50  ou  0",40  de  longueur,  et  même  davan- 
tage ;  alors  elle  prend  une  forme  en  zigzag  ou  sinueuse,  d'où  s'échap- 
pent des  ramilications.  Ces  grandes  étincelles  peuvent  être  obtenues 
avec  une  machine  puissante  de  Uamsden,  en  présentant  au  conducteur 
un  plateau  métallique  qui  est  en  communication  avec  le  sol  par  une 
chaîne  conductrice. 

On  peut  multiplier  les  étincelles  que  donne  une  machine,  en  étabhs- 
;>ant  des  solutions  de  continuité  dans  le  conducteur  par  lequel  s'écoule 
l'électricité.  Les  tubes  et  les  carreaux  étincelants  sont  formés  par  de 
petites  bandes  de  feuilles  d'étain  collées  sur  le  verre  et  qui  présentent 
des  intervalles  très-petits,  et  forment  des  dessins  variés. 

48G.  Aigrette  élcctrî«iue.  —  Lorsqu'on  place  une  pointe  sur  le 
conducteur  d'une  machine,  toute  l'électricité  disparait  mesure  qu'elle 
se  produit,  et  la  machine  ne  peut  pas  se  charger.  Si  on  examine  la 
pointe  dans  l'obscurité,  elle  est  lumineuse  et  offre  une  aigrette  due  à 
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(le  petits  filets  élincelants  qui  s'étalent,  en  éventail,  si  l'électricité  qui 
s'écoule  est  positive  ;  elle  se  réduit,  au  contraire,  ii  un  point  lumineux, 
lorsque  l'électricité  est  négative. 

487.  Étincelle  dans  les  gar,  raréfiés.  —  L'aspecl  de  l'étincelle 
se  change  complètement  lorsqu'elle  a  lieu  dans  un  gaz  raréfié.  Au  lieu 
d'un  trait  de  feu,  on  observe  une  lueur  rougeàlre,  pâle,  formée  par  des 
gerbes,  du  côté  où  s'écoule  le  fluide  positif,  et  une  lueur  violacée  plus 
vive,  mais  très-peu  étalée,  du  côté  du  fluide  négatif.  On  fait  ordinaire- 
ment ces  expériences  avec  un  tube,  qui  sert  pour  la  cluUe  des  corps 
dans  le  vide,  ou  bien  avec  un  vase  elliptique,  appelé  œuf  élecLriqiie, 
dans  lequel  on  peut  enlever  l'air,  et  qui  est  traversé  par  deux  tiges 
terminées  par  des  boules. 

488.  Conteur  «le  la  lumière  électrique.  —  La  couleur  de  l'é- 
tincelle varie  avec  la  nature  et  la  tension  du  gaz  dans  lequel  elle  se 
propage,  et  aussi  avec  la  nature  des  conducteurs.  L'influence  des  con- 
ducteurs se  démontre  par  les  phénomènes  qui  se  passent,  quand  l'é- 
tincelle d'une  forte  batterie  jaillit  entre  deux  boules  métalliques,  d'ar- 
gent et  de  cuivre,  par  exemple  :  l'électricité  entraîne  avec  elle  de 
l'argent  sur  le  cuivre,  et  réciproquement  du  enivre  sur  l'argent.  On  en 
a  une  autre  preuve  dans  l'analyse  spectrale  de  la  lumière  électrique,  on 
y  reconnaît  la  présence  de  raies  brillantes  caractéristiques  des  divers 
métaux  en  vapeurs.  On  doit  donc  considérer  l'incandescence  des  par- 
ticules métalliques  entraînées  au  moment  de  la  décharge,  comme  étant 
la  cause  de  la  lumière  de  l'étincelle. 

Dans  les  tubes  à  gaz  raréfiés,  il  n'y  a  pas  trace  de  vapeurs  métalli- 
ques; dans  ce  cas,  la  lumière  est  nécessairement  due  à  réchauffement 
du  gaz  qui  devient  lumineux.  Dans  l'air,  la  couleur  de  la  lumière  est  vio- 
lette ;  elle  est  blanche  dans  l'oxygène,  bleue  dans  l'acide  carbonique,  et 
rouge  dans  l'hydrogène. 

La  décharge  de  l'électricité  à  travers  les  corps  détermine  des  effets 
de  nature  diverse  que  nous  diviserons  en  elTels  physiologiques,  physi- 
ques et  chimiques. 

480.  EfTcts  pliysioIoj^i«ines.  —  Le  corps  humain  conduit  assez 
facilement  l'électricité,  principalement  par  les  liquides  qui  imprègnent 
ses  tissus,  et  peut  donc  remplir,  par  rapport  à  ce  fluide,  le  rôle  d'un 
conducteur.  Ainsi,  lorsqu'un  observateur  se  trouve  dans  le  voisinage 
d'une  machine  électrique,  il  subit  la  décomposition  par  influence,  et 
s'il  approche  le  doigt,  ou  toute  autre  partie  du  corps,  du  conducteur 
chargé,  il  se  prorluit  une  étincelle  accompagnée  d'une  sensation,  sen- 
sation qui  dépend  de  la  distance  à  laquelle  a  lieu  l'explosion. 

Si  une  personne,  placée  siu'  un  tabouret  isolé,  communique  avec  le 
conducteur  de  la  machine;  elle  devient  elle-même  électrisée,  en  sorte 
qu'on  peut  tirer  des  étincelles  de  toutes  les  parties  du  corps;  ses  che- 
veux se  hérisseni,  deviennent  lumineux  dans  l'obscurilc,  et  elle  éprouve 
la  même  sensation  que  si  son  visage  se  couvrait  d'une  toile  d'araignée. 
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La  decliarge  à  travers  le  corps  humain  est  accompagnée  d'une  sen- 
sation plus  ou  moins  douloureuse,  suivant  les  quantités  d'électricité 
mises  en  jeu.  Tantôt,  c'est  un  simple  picotement,  avec  contraction 
légère  des  muscles  ;  tantôt,  c'est  un  mouvement  qui  se  fait  sentir  dans 
les  diverses  articulations,  et  qui  peut  occasionner  des  lésions  graves, 
comme  cela  arrive  quand  on  opère  la  décharge  d'unebouteille  deLeyde, 
en  louchant  les  deux  armatures  avec  la  main.  C'est  ce  que  l'on  nomme 
la  commotion  électrique. 

Avec  une  puissante  batterie,  on  parvient  à  tuer  des  animaux  de  grande 
taille.  En  parlant  de  la  foudre,  nous  étudierons  les  effets  de  la  commo- 
tion électrique  sur  l'homme. 

490.  Effets  physiques.  —  Ils  se  distinguent  en  effets  calorifiques 
et  mécaniques.  Parmi  les  premiers,  nous  citerons  l'inflammation  d'un 
mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène,  de  l'alcool,  de  l'éther,  par  l'étincelle 
ordinaire  ou  celle  d'une  bouteille  de  Leyde.  Si,  sur  le  trajet  d'une  bat- 
terie, on  interpose  des  fils  métalliques,  ceux-ci  sont  rendus  incandes- 
cents; ils  sont  fondus  et  volatilisés  s  ils  sont  suffisamment  fins.  L'or, 
l'argent,  réduits  en  feuilles  minces,  sont  également  brûlés,  et  laissent 
sur  les  corps  avec  lesquels  ils  sont  en  contact  une  trace  d'un  brun  vio- 
lacé, qui  n'est  autre  chose  qu'un  dépôt  métallique  Irès-divisé. 

On  se  sert  de  cette  propriété  pour  faire  des  empreintes  électriques. 
Ce  qui  caractérise  surtout  les  décharges  électriques,  ce  sont  leurs  effets 
mécaniques.  Lorsque  l'électricité  d'une  source  s'échappe  par  une  pomte, 
elle  produit  un  mouvement  dans  l'air,  suffisant  pour  éteindre  une  bougie. 
Cela  tient  à  ce  que  les  molécules  d'air  étant  toutes  électrisées  de  la  même 
manière,  se  repoussent.  Si  l'air  est  repoussé  dans  le  sens  où  s'écoule 
l'électricité,  la  pointe  doit  l'être  en  sens  contraire.  C'est  ce  que  l'on  vé- 
rifie avec  un  petit  appareil,  dont  la  disposition  est  analogue  à  celle  du 
tourniquet  hydraulique. 

Lorsque  la  décharge  d'une  batterie  traverse  un  corps  mauvais  con- 
ducteur un  morceau  de  bois  sec,  une  pierre,  ce  corps  peut  être  brise 
ou  pulvérisé.  Une  lame  de  verre,  une  carte  placée  entre  deux  pointes 
métalliques,  sont  percées  par  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde. 

491  Effets  chimiques.  -  L'étincelle  électrique  peut  déterminer 
un  grand  nombre  de  combinaisons.  Comme  exemple,  nous  citerons  la 
combinaison  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  dans  l'eudiomètre  la  trans- 
formation en  acide  carbonique  d'un  mélange  d'oxygène  et  d  oxyde  de 

On  sait  depuis  longtemps  que  le  passage  d'une  série  d'étincelles  à  tra- 
vers un  mélange  d'azote  et  d'oxygène  en  présence  dune  base  donne 
lieu  à  la  formation  de  l'acide  azotique.  Cette  expérience  explique  la 
présence  de  l'acide  azotique  dans  les  pluies  d'orage. 

Mais  c'est  surtout  comme  agent  de  décomposition  qu  agit  l  électricité. 
Franklin,  Priestley  et,  plus  tard,  Wollaslon,  en  faisnnl  passer  des  étin- 
celles dans  l'eau  entre  les  extrémités  voisines  de  deux  conducteurs,  ont 
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yiii  déterminer  ia  décompobilion  de  l'oau  el  recueillir  le  gaz.  Wollaslon 
parvint  aussi  à  décomposer  le  suliale  de  cuivre  entre  deux  (ils  d'argent 
ti-ès-rapprocliés,  dont  les  extrémités  communiquaient  avec  les  conduc- 
teurs d'une  machine  de  Nairne. 

Une  série  d'étincelles  à  travers  certains  gaz  composés  produit  leur 
■décomposition.  L'ammoniaque,  l'acide  chlorhydrique,  sont  séparés  en 
leurs  éléments.  Le  bioxyde  d'azote  se  dédouble  en  azote  et  acide  liypo- 
azotique.  Enfin,  au  nombre  des  actions  chimiques  produites  par  l'étin- 
celle, nous  mentionnerons  la  transformation  de  l'oxygène  en  ozone, 
dont  la  découverte  est  due  à  Schœnbein. 


CHAPITRE  III 

ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE 

ÎNous  avons  étudié  les  phénomènes  produits  par  le  fluide  électrique  en 
repos,  sa  tension,  c'est-à-dire  l'effort  qu'il  fait  pour  s'échapper  de  la 
surface  où  il  se  trouve,  et  qui  peut  être  mesuré  de  diverses  manières  ; 
par  le  pendule  électrique,  par  les  étincelles  accompagnées  d'explosion, 
le  plan  d'épreuve  de  Coulomb,  et  enfin,  pour  des  décharges  très-fai- 
bles, par  les  électroscopes.  Mais  il  existe  une  auti^e  série  de  phénomènes, 
qui  se  manifestent  lorsque  le  Iluide  est  en  mouvement  d'une  manière 
continue,  et  qu'il  convient  d'étudier  à  pari.  L'ensemble  de  ces  actions 
■constitue  ['éleclricité  dijnamiqite.  L'expérience  démontre  que  les  phéno- 
mènes dynamiques,  comme  les  phénomènes  statiqftes,  doivent  être 
•attribués  à  un  même  fluide,  pouvant  exister  sous  les  deux  états  de 
repos  et  de  mouvement  ;  l'identité  d'action  met  hors  de  doute  l'identité 
d'une  môme  cause,  comme  nous  le  verrons  par  la  suite. 

492.  Faits  fondamt-ntaux  de  l'électricité  voltaïqne.  —  Les 
actions  chimiques  développent  une  électricité  de  très-faible  tension, 
dont  on  ne  peut  reconnaître  la  présence  qu'à  l'aide  d'appareils  très- 
sensibles.  Si,  dans  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique,  on  plonge  deux 
lames,  l'une  de  zinc  Z  417),  et  Fautre  de  cuivre  C,  le  zinc  est  attaqué 
ets'élcctrise  négativement;  l'acide  et  le  cuivre  s'électrisent  positivement. 
Mais  les  quantités  d'électricité  ainsi  développées  sont  très-faibles.  Si 
l'on  met  l'acide  en  communication  avec  le  sol  par  un  fil  métallique,  il 
s'accumulera  sur  le  zinc  une  quantité  à  peu  près  doul)lc  de  fluide  né- 
gatif. Pour  constater  sa  présence,  on  se  sert  de  l'électroscope  conden- 
sateur (/?(/.  41K)  :  on  fait  communiquer  le  plateau  inférioiu'  avec  le  zinc, 
l'acide  et  le  plateau  supérieur  avec  le  sol.  Puis,  si  on  vient  à  soulever 
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ce  dernier,  les  lames  d'or  divergent  et  accusent  sur  ces  lames  et,  par 
suite,  sur  le  zinc  la  présence  du  lluide  négatif.  On  peut  conslaler  de  la 
même  manière  que  le  cuivre  est  électrisé  positivement.  En  général,  le 
corps  attaqué  se  charge  toujours  de  fluide  négatif;  l'acUe  ou  le  mêlai 
non  attaqué  prend  le  lluide  positif. 


Fig.  417.  Fig.  418. 


On  appelle  élément  de  pile  ou  élément  voUaïque  le  sj'Sfènae  formé 
d'une  lame  de  cuivre  et  d'une  lame  de  zinc  plongées  dans  l'eau  acidulée. 

Au  premier  abord,  celle  nouvelle  source  d'électricité  paraît  peu 
importante;  mais  elle  est  trés-aclive,  et  reproduit  immédiatement  l'é- 
lectricité enlevée.  11  est  donc  possible  qu'elle  puisse,  dans  un  temps 
doniié,  produire,  de  très-grandes  quantités  d'électricité. 

4-95.  Exprrîekices  :  de  Galvanî.  —  La  découverte  de  la  produc- 
tion de  l'électricilé  dans  les  actions  chimiques  remonte  aux  expériences 
de  Galv'ahi.' Ce  savant  expérimentateur  étudiait  l'action  de  l'électricité 
des  nuages  sur  les^grenouilles.  A  cet  effet,  il  avait  attaché,  par  un  cro- 
chet de  cuivre,  des  grenouilles  à  un  balcon  de  fer.  Chaque  fois  que  le 
vent  poussait  ces  grenouilles  contre  le  balcon,  elles  éprouvaient  des 
contractions.  Galvani  expliqua  ces  mouvements  par  l'existence  de  deux 
électricités  résidant,  l'une  dans  les  nerfs,  et  l'autre  dans  les  muscles; 
leur  combinaison  à  travers  le  fil  métallique  déterminait  des  contrac- 
tions analogues  à  celles  qu'on  éprouve  par  la  décharge  d'une  bouteille 
de  Leydé. 

Pour  répéter  facilement  l'expérience  de  Galvani,  on  coupe  une  gre- 
nouille transversalement  au-dessous  des  membres  supérieurs.  On  en- 
lève rapidement  la  peau  des  cuisses  et  des  jambes,  et  on  met  ainsi  à  nu 
les  nerfs  lombaires  et  les  muscles  des  membres  inférieurs.  Si,  mainte- 
nant (//f/.  4Ui),onfaitcoinmuni(iuer  les  nerfs  avec  les  muscles  par  un  arc 
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conducteur  formé  de  deux  métaux,  cuivri;  et  zinc,  par  exemple,  ou 
d'un  seul,  on  peut  faire  naître  dans  ces  muscles  des  coniractions  très- 
vives  au  moment  où  le  con- 
tact a  lieu,  et  au  moment  où 
il  cesse.  Cette  expérience 
célèbre  est  le  fondement  de 
l'électricité  animale  que  nous 
développerons  plus  loin. 

494.  Expériences  de 
Volta.  —  Volta,  frappé  de 
la  nécessité  d'employer  un 
arc  formé 'de  deux  métaux, 
pour  que  les  'contractions 
galvaniques  fussent  plus  pro- 
noncées, fut  conduit  à  une 
toute  autre  explication,  de- 
venue l'origine  d'une  théorie 
connue  sous  le  nom  de  Ihéo- 
rie  du  cdnldct.  Volta -pensa 
que,  dans  l'expérience  de 
Galvani,  l'électricilé  dévelop- 
pée était  de  l'électricité  or- 
dinaire, qui  se  formait  au 
contact  du  cuivre  et  du  zinc,  le  cuivre  prenant  le  fluide  négatif,  et  le 
zinc  le  fluide  positif. 

Il  admit  que  le  contact  de  deux  métaux  ou,  plus  généralement,  de 
deux  corps  hétérogènes,  déve- 
loppait, aux  points  communs, 
une  force  capable  de  séparer 
l'une  de  l'autre  les  deux  électri- 
cités, et  il  cherciia  à  établir  ce 
fait  fondamental  par  des  expé- 
riences nombreuses  et  variées, 
parmi  lesquelles  nous  reprodui- 
rons la  suivante. 

On  soude  ensemble  une  lame 
de  zinc  Z  [fuj.  450)  et  une  lame 
de  cuivre  C.  Prenant  à  la  main 
l'extrémité  zinc,  on  touche  le 
plateau  inférieur  de  l'électro- 
scope  condensateur  avec  l'ex- 
Irémilé  cuivre,  tandis  que  le  pla- 
teau supérieur  communique  avec 
le  sol.  A  près  ce  contact,  on  rompt 
les  communications,  et  on  soulève  le  plateau  supérieur.  On  voit  alors 
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apparaître  une  divergence  des  feuilles  d'or,  due  au  fluide  négatif  du 
cuivre,  le  zinc  ayant  pris  l'électricité  positive.  Cette  expérience,  comme 
toutes  celles  du  môme  genre  qui  ont  été  exécutées  pour  soutenir  la 
liieorie  du  contact,  manque  de  rigueur.  On  peut  faire  à  toutes  la 
même  objection,  savoir,  que  la  production  de  l'électricité  est  due  à 
1  action  chimique  de  l'atmosphère  ou  de  la  main  de  l'expérimentateur 
sur  les  métaux  avec  lesquels  on  opère. 

D'ailleurs,  la  théorie  du  contact  est  en  contradiction  avec  les  prin- 
cipes fondam-entaux  de  la  mécanique.  Il  y  aurait,  en  effet,  production 
d'électricité,  sans  que  rien  dans  l'appareil  fût  modifié,  sans  que  cette 
électricité  pût  être  considérée  comme  provenant  de  la  transformation 
■d'un  autre  phénomène.  Nous  montrerons  un  peu  plus  loin  que  l'élec- 
tricité voltaïque  a  pour  origine  l'action  chimique  de  corps  capa- 
bles de  réagir  les  uns  sur  les  autres,  et  faisait  partie  d'un  circuit 
Jormé. 

495.  Origine  chimique  de  l'électricité.  —  L'action  chimique  est 
•considérée  aujourd'hui  comme  la  cause  essentielle  des  phénomènes  ob- 
servés dans  la  pile.  On  peut  démontrer  par  des  expériences  nombreuses 
qu'elle  suffît  pour  produire  un  courant.  Faraday,  de  la  Rive  et  Becque- 
rel, par  leurs  découvertes  électro-chimiques,  ont  établi  que,  dans  l'élé- 
ment de  Volta,  l'électricité  se  produit  réellement  aux  points  où  ont  lieu 
■des  contacts  suivis  d'action  chimique,  et  que,  cette  action  cessant,  l'élec- 
tricité cesse  aussi. 

Quelques  expériences  suffiront  pour  établir  ce  point  fondamental  de 
la  théorie  chimique  de  la  pile. 

1°  Si,  dans  un  vase  contenant  de  l'eau  acidulée,  on  plonge  une  lame 
de  platine  et  une  lame  de  zinc  pur,  il  n'y  a  pas  d'action  chimique  sen- 
sible tant  que  le  circuit  n'est  pas  fermé,  et  par  suite  pas  d'électricité 
sur  la  lame  de  zinc  ;  mais,  dès  qu'on  fait  communiquer  métalliquement 
le  zinc  et  le  platine,  aussitôt  l'action  chimique  commence  et  un  courant 
apparaît. 

2°  Soudons  deux  fils  d'or  aux  extrémités  d'un  conducteur,  et  faisons- 
les  plonger  dans  l'acide  azotique,  qui  est  sans  action  sur  l'or;  aucun 
courant  ne  se  produit.  Mais,  si  on  verse  dans  l'un  des  vases  de  l'acide 
chlorhydrique,  l'or  étant  attaqué  par  l'eau  régale,  l'action  chimique 
•commence  et  un  courant  se  manifeste. 

5°  Si,  aux  lames  d'or,  on  substitue  d'autres  métaux  inégalement  atta- 
quables par  le  liquide  en  contact,  on  peut  constater  l'existence  d'un 
courant,  et  toujours  le  métal  attaqué  ou  le  plus  attaqué  prend  l'électri- 
cité négative;  le  liquide  actif  et  l'autre  métal  prennent  l'électricité  po- 
sitive :  ce  que  nous  avions  d(\jà  signalé. 

496.  Force  électro-motrice.  —  Pile  de  %'olta.  —  Ainsi  que 
nous  venons  de  le  dire,  Volta  se  trompait  en  assignant  le  contact  de 
deux  corps  hétérogènes  comme  la  cause  nécessaire  de  la  séparation 
des  fluides  électriques  ;  mais,  si  nous  reportons  à  l'action  chimique 
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celte  cause,  nous  pourrons  reproduire  les  idées  qui  le  conduisirent  à 
la  construction  de  la  pile  qui  porte  son  nom. 

L'action  cliimique  qui  s"exerce  entre  deux  corps  a  pour  eCCet  de  sé- 
parer une  partie  des  Iluides  électriques;  on  est  dans  l'habitude  de  rap- 
porter cette  séparation  à  une  i'orce,  la  force  dleclro-molrice,  qni  pren- 
drait naissance  par  suile  de  l'action  chimique  et  qui  aurait  pour  elTet  de 
produire  la  séparation  des  Iluides;  quoique  l'existence  de  cette  force 
'  ne  soit  ni  prouvée,  ni  nécessaire,  nous  la  conserverons  cependant.  Elle 
«ngit  instantanément  d'une  part,  et  d'autre  part  elle  détermine  entre  les 
;  fluides  une  dilïérence  de  tension  qui  est  constanle  pour  les  mêmes 
I  corps,  quelle  que  soit  la  valeur  absolue  de  celte  tension.  Pour  bien  com- 
[  prendre  ce  caractère,  il  faut  attribuer  aux  tensions,  non-seulement  une 
\  valeur  numérique,  mais  encore  affecter  cette  valeur  d'un  signe  diffé- 
I  rent,  suivant  la  nature  du  fluide  considéré  :  ainsi,  si  nous  donnons  le 
-  signe  +  à  l'éleclricilé  positive,  et  par  suite  le  signe  —  à  l'électricité 
I  négative,  et  si  la  force  électro-motrice  qni  s'exerce  dans  un  élément 
'  de  Voila  peut  ]n'odnire  une  différence  de  tension  mesurée  par  6,  nous 
1  pourrons  avoir  les  cas  suivants,  par  exemple  : 

-f-  5  sur  le  cuivre  et  —  5  sur  le  zinc,  si  l'élément  est  isolé; 
-f-  6  sur  le  cuivre  et  0  sur  le  zinc,  si  celui-ci  communique  avec  lè 
<sol  ; 

0  sur  le  cuivre  et  —  6  sur  le  zinc,  si  le  cuivre  communique  avec 
I  le  sol; 

-+■  1-4  sur  le  cuivre  et  +  8  sur  le  zinc,  si  l'élément  a  préalablement 
t  été  chargé  d'une  certaine  quantité  d'électricité  positive; 

— 10  sur  le  cuivre  et  —  16  sur  le  zinc,  si  l'élément  était  chargé  de 
'  fluide  négatif,  parce  que,  dans  tous  ces  cas,  la  différence  des  tensions 
'  est  la  valeur  supposée  6. 

Volta  put,  en  superposant  des  éléments  dans  un  ordre  constant,  ob- 
tenir des  elfets  plus  considérables  que  ceux  fournis  par  un  seul  élé- 
'  ment  :  on  peut  se  rendre  compte  de  cet  effet  en  s'appuyant  sur  le 
■  caractère  spécifique  de  la  force  électro-motrice. 

Supposons  que  6  soit  la  valeur  de  la  force  électro-motrice  d'un  élé- 
I  ment,  et  accouplons  5  éléments  dans  le  même  ordre,  chaque  zinc  com- 
I  mimiquant  avec  le  cuivre  de  l'élément  suivant,  et  le  dernier  zinc  avec 
le  sol.  Dans  cet  élément,  le  zinc  aura  une  tension  nulle,  el,  par  suite 
de  la  force  électro-motrice,  le  cuivre  aura  une  tension  -I-  6  ;  dans  le 
^  second  élément,  le  zinc  qui  est  en  communication  avec  le  cuivre  pré- 
cédent aura  aussi  une  lension  positive  -|-G,  et  le  cuivre  aura,  eu  égard 
à  la  force  électro-motrice,  une  lension  -f- 12,  que  possédera  également, 
par  contact,  le  zinc  de  l'élément  exirême  ;  le  cuivre  de  celui-ci  aura 
une  tension  supérieure  de  6,  soit  une  tension  -t-18.  Ainsi,  l'accouple- 
ment des  éléments  aina  eu  pour  effet  d'augmenter  la  différence  de 
lension  proportiounellemeul  au  nombre  des  élémenis  emi)loyés. 

Considérons,  d'autre  pnrl,  une  autre  pile  de  trois  éléments  montés 
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dans  le  même  ordre,  mais  dont  le  cuivre  extrême  est  en  contact  avec  le 
sol;  un  raisonnement  analogue  au  précédent  nous  montrerait  que  le 
zinc  situé  à  l'exlrémité  opposée  possédera  une  tension  — 18.  iN'ous 
pourrons  représenter  les  deux  piles  par  le  schéma  suivant  : 

Cu-Zn  1  Cu-Zn  |  Cu-Zn  Cu-Zn  j  Cu-Zn  |  Cu-Zn 

+  18+12     +  0      0  0  — G    —12  —18 

Si  maintenant  nous  venons  à  réunir  le  cuivre  et  le  zinc  qui  d'abord 
communiquaient  avec  le  soi,  nous  n'aurons  rien  changé  aux  tensions  de 
chacune  des  moitiés,  et  nous  aurons  une  pile  isolée  dont  les  extrémités 
sont  à  des  tensions  4- 18  et  —18,  dont  la  différence  est  56. 

On  peut  donc,  en  réunissant  dans  le  même  ordre  des  éléments  de 
Voila,  former  une  ]Ji7e,  appareU  dans  lequel  la  dilférence  des  tensions 
est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments. 

Un  raisonnement  analogue  permettrait  de  prévoir  ce  qui  arrive  lors- 
que l'on  met  une  pile  en  contact,  soit  avec  le  sol,  soit  avec  une  source 
d'éleciricilé.  On  pourrait  également  se  rendre  compte  de  l'effet  qui  se 
produirait  si  l'on  changeait  le  sens  d'un  ou  plusieurs  éléments,  etc. 

497.  Courant  électrique.  —  La  tension  de  Téleclricité  aux  extré- 
mités d'une  pile  est  toujours  faible  et  est  loin  de  produire  les  effels  que 
nous  a  donnés  l'électricité  de  frottement  ;  mais,  si  l'on  vient  à  déchar- 
ger la  pile  en  mettant  ses  pôles  en  communication  par  un  fd  métalli- 
que que  l'on  enlève  aussitôt,  on  peut  re- 
connaître, à  l'aide  de  l'électromètre,  que' 
la  différence  de  tension  s'est  produite  im- 
médiatement. Si  donc  on  laisse  la  commu- 
nication métallique  à  demeure  entre  les 
pôles  de  la  pile,  nous  devons  supposer  que 
des  Ilux  d'électricité  parlent  constamment 
de  ces  pôles  et  se  recombinenl  ;  le  mouve- 
ment de  ces  fluides  constitue  les  courants  : 
on  voit  qu'il  y  a  en  réalité  deux  courants 
de  fluide  contraire,  partant  des  pôles  oppo- 
sés et  marchant  en  sens  inverse  à  la  ren- 
contre l'un  de  l'autre.  Mais,  pour  la  sim- 
plicité des  énoncés  et  des  explications,  on 
en  considère  mi  seulement,  celui  qui  dans 
le  lil  interpolaire  marche  du  pôle  positif  au 
pôle  négatif.  11  résulte  de  là  que,  pour 
que  le  circuit  soit  comple!,  il  faut  que,  dans  la  pile,  on  considère 
inversement  le  courant  comme  allant  du  pôle  —  au  pôle  +  [figAli). 

C'est  à  ce  mouvement  continu,  à  cette  reproduction  incessante  des 
électricités,  c'est  au  courant  que  les  piles  doivent  leur  intérêt  et  non 
pas  à  la  tension  qui,  nous  l  avons  dit,  est  faible.  On  conçoit  que,  malgré 


la  laible  tension,  il  puisse  passer  dans  le  lil  inlerpolaire  de  grandes 
tjuanlilés  d'électricité  dont  l'action  peut  être  considérable. 

41)8.  Pîlc  à  colonne.   Modilications  et  formes   diverses.  — 

Volta  composa  nne  pile  dont  il  était  facile  d'augmenter  le  nombre  des 
éléments  et  qui,  de  sa  forme  a  reçu  le  nom  de  pili'  a  colonne.  Les  lames 
de  zinc  et  de  cuivre  sont  des  rondelles  de 
niême  diamètre  qui,  souvent,  sont  soudées 
ensemble  par  une  de  leurs  faces  et  que 
Ton  superpose  dans  le  même  ordre  en  les 
séparant  par  des  rondelles  de  drap  préala- 
blement trempées  dans  de  l'eau  légèrement 
acidulée. 

Dans  la  théorie  du  contact  l'élément  se 
composait  :  d'un  cuivre,  d'un  zinc  et  de  la 
rondelle. 

Celle-ci  servant  seulement  de  conduc- 
teur :  aussi  dans  la  pile  construite  ainsi 
[fig.  422)  le  cuivre  inférieur  est  le  pôle  — 
et  le  zinc  supérieur  le  pôle  -H-  Dans  la 
théorie  de  l'action  chimique  l'élément  est 
considéré  comme  suit  : 

Zinc,  rondelle,  cuivre, 

le  cuivre  étant  conducteur  seulement.  Par 
suite,  le  cuivre  inférieur  et  le  zinc  supé- 
rieur sont  inutiles  et  les  pôles  sont,  en 
réalité,  le  zinc  du  dernier  élément  infé- 
rieur qui  est  négatif  et  pour  le  pôle  positil 
le  cuivre  de  l'élément  supérieur. 

La  forme  de  la  pile  de  Volta  présente 
des  inconvénients  :  les  plaques  de  cuivre 
et  de  zinc  ne  peuvent  pas  avoir  une  très-grande  surface;  le  liquide,  en 
s'échappant  des  rondelles  par  l'effet  de  la  compression  des  disques 
métalliques,  diminue  la  conductibilité  intérieure  et  établit  une  commu- 
nication extérieure  entre  le^  divers  éléments,  deux  circonstances  qui 
diminuent  les  effets  de  la  pile. 

Vile  à  tasses.  —  Ou  a  d'abord  imaginé  une  forme  nouvelle  à  laquelle 
on  a  donné  Je  nom  de  pile  à  tasses.  Elle  se  compose  de  vases  de  verre 
[juj.  42ô)  contenant  de  l'eau  acidulée  au  vingtième.  Dans  chacun  de  ces 
vases  plongent  une  lame  de  cuivre  C  et  une  lame  de  zinc  Z.  On  joint  le 
cuivre  du  premier  vase  au  zinc  du  second  ;  le  cuivre  du  second,  au  zinc 
du  troisième...  Dans  ce  système,  chaque  vase,  avec  sa  dissolution  et 
ses  lames  de  cuivre  et  de  zinc,  forme  un  clément  de  pile. 

Pile  à  auge.  —  plus  tard,  on  a  employé  la  pile  à  auge.  Elle  consiste 
«■Il  une  caisse  en  bois  (/i^f.  424)  partagée  en  compartiments  par  des 
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plaques  composées  de  deux  lames,  zinc  et  cuivre,  soudées  ensemble. 
Pourmellre  cel  appareil  en  activité,  on  ver.-e  dans  les  compartiments  de 
Teau  acidulée.  Deux  fils  métalliques  plongent  dans  les  cloisons  exlrè- 


Fig.  m. 


mes,  et  se  chargent  à  leurs  extrémités  de  fluides  contraires  que  l'action 
chimique  tend  à  y  accumuler.  Ce  sont  les  extrémités  de  ces  fds  qu'on 
nomme  les  rhéophores  de  la  pile. 


Kig.  iU. 

Pile  de  Wollaston.  -  Une  forme  de  pile  trè.s-avanlageuse  est  celle 
qui  est  connue  sous  le  nom  do  pile  de  Wollaston.  Tous  les  éléments  sont 
montés  sur  une  traverse  en  bois,  et  peuvent  être  à  volonté  plonges  ou 
retirés  des  vases  qui  contiennent  l'eau  acidulée.  Chaque  élément  es! 
formé  d'une  lame  de  zinc  Z  (/ir/.  4^25)  et  d'une  lame  de  cuivre  recourbée  C 
oui  enveloppe  entièrement  la  lame  de  zinc  sans  la  loucher.  Celle  dis- 
position do.d.le  en  quelque  sorte  la  surface  qui  doit  recevoir  1  elecln- 
cité  développée  par  l'action  chimique,  et  rend  plus  énergique  1  action 
de  l'appareil . 
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Pile  de  Miincke  et  de  Hure.  —  Faraday  et  Miincke  ont  employé  une 
disposition  analogue  à  celle  de  Wollaston.  Les  élémenls  sont  formés  de 
lames  de  cuivre  et  de  zinc  soudées,  disposés  en  U  et  emboîtés  les 


Fig.42o. 


uns  dans  les  autres.  Tous  les  éléments  plongent  dans  la  même  auge. 
Pour  avoir  encore  de  plus  grandes  surfaces,  Hure  a  imaginé  la  pile  à 
'  hélice.  Elle  est  composée  de  lames  de  cuivre  et  de  zinc  enroulées,  mais 
séparées  par  des  lanières  qui  les  empêchent  de  se  toucher.  On  l'orme 
ainsi  un  élément  que  l'on  plonge  dans  un  seau  en  bois  contenant  de 
l'eau  acidulée.  Cette  pile  est  très-énergique  au  début. 

Pile  à  chaîne.  —  Dans  les  applications  de  Félectricité  à  la  médecine, 
on  emploie  encore  la  forme  adoptée  par  M.  Pulvermacber.  Chaque  élé- 
ment est  formé  de  deux  fils  de  zinc  et  de  laiton  enroulés  en  hélice  au- 
tour d'un  petit  cylindre  de  bois,  parallèlement  et  à  une  distance  de 
1  millimètre,  afin  qu'ils  ne  se  touchent  pas.  Si  on  plonge  ce  système 
dans  du  vinaigre,  on  a  un  élément  de  pile.  En  réunissant  une  cinquan- 
taine d'éléments,  on  forme  une  chaîne  voKaïque  qui  donne  des  effets 
de  tension  assez  notables. 

499.  Effets  chimiques  des  courants.  —  Le  passage  d'un  cou- 
rant à  travers  un  liquide  donne  lieu  à  des  décompositions  dont  l'étude 
complète  appartient  à  la  chimie. 

On  donne  le  nom  (^électrodes  aux  parties  immergées  des  rhéophores 
de  la  pile.  Le  corps  soumis  à  la  décomposition  prend  le  nom  ù.'électro- 
lyte;  sa  séparation  en  deux  éléments  différents  s'appelle  électrolyse. 

Les  effets  cliimiques  du  courant  dépendent  de  la  nature  des  élec- 
trodes et  de  celle  de  l'électrolyte. 

500.  Décomposition  de  l'eau.  —  Considérons  d'abord  le  cas  le 
plus  simple,  celui  où  l'électrode  est  inaclive,  c'est-à-dire  inallaquable 
par  le  liquide,  et  prenons  pour  l'électrolyte  de  l'eau  rendue  acide  par 
1/100  d'acide  sulfurique.  Dès  que  le  courant  passe,  il  se  dégage  des 
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huiles  de  gaz  à  chacune  des  électrodes.  Si  on  veut  les  recueillir,  il  faut 
donner  à  l'appareil  la  disposition  suivante,  connue  sous  le  nom  de  volta- 
mètre :  dans  un  vase  en  verre  V  (/irj.  426)  dont  le  fond  est  traverse  pa»- 
deux  fils  de  platine,  on  verse  de  l'eau  légèrement  acidulée;  les  deux  lUs 
sont  recouverts  par  deux  petites  cloches  pleines  du  même  liquide  que 
celui  tîa  vase;  l'un  des  lils  est  mis  en  communication  avec  le  pôle 


Fis. 426. 


positif  d\me  pile,  et  l'autre  avec  le  pôle  négatif.  ^^^^  q^^^.^^.-T^'lf  ^£ 
étahli,  il  se  dégage  des  bulles  d'hydrogène  à  1  électrode  "egatn  ,  e^^  de 
bulles  d'oxvgène  à  félectrode  positive  ;  en  d'autres  terme.  1  h^  di  o  eue 
suit  le  coumit  et  vient  se  déposer  sur  la  lame  par  laquelle  le  cornant 

'°  lî  S  J'îemarquer  que,  dans  cetle  décomposition,  les  éléments  sépa- 


Fis.  427. 


résde  l'électrolyle  n'apparaissent  que  sur  les  électrodes.  Grolhus  et 
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composées  chacune  d'une  molécule  d'oxygène  0  el  d'une  molécule  d'hy- 
drogène II.  Le  passage  du  courant  détermine  laséparalion  des  éléments 
de  f'eau  eteniraine  les  molécules  d'oxygène  vers  le  pôle  positif,  et  celles 
d'hydrogène  vers  le  pôle  négatif.  En  obéissant  à  celte  action,  la  molécule 
extrême  d'oxygène  et  la  molécule  extrême  d'hydrogène  sont  mises  en 
liberté  sur  l'électrode  correspondante,  tandis  que,  dans  les  points  inter- 
médiaires, il  y  a  combinaison  entre  les  molécules  d'oxygène  et  d'hy- 
drogène qui  vont  à  la  rencontre  les  unes  des  autres. 

501.  Actions  secondaires  dans  l'électrolyse  de  l'can.  —  H 
peut  arriver  que  l'une  ou  l'autre  des  électrodes  soit  attaquée  par  les 
éléments  résultant  de  la  décomposition  de  l'eau.  Si,  par  exemple,  on 
prend  une  lame  de  platine  pour  électrode  négative,  et  une  lame  d'ar- 
gent pour  électrode  positive,  le  corps  éleclrolytique  étant  toujours  de 
l'eau,  l'oxygène  se  porte  sur  l'argent  et  s'unit  à  lui  pour  former  de 
l'oxyde  d'argent  ;  l'hydrogène  seul  se  dégage.  Si  l'on  change  le  sens  du 
courant,  l'argent  devient  l'électrode  négative,  et  les  gaz  apparaissent 
de  nouveau.  Si  l'électrode  négative  est  un  métal  oxydé  réductible  par 
l'hydrogène,  le  métal  est  mis  à  nu  ;  il  se  forme  une  quantité  d'eau 
équivalente  à  celle  qui  a  été  décomposée,  et  il  n'y  a  plus  dégagement 
d'hydrogène.  Enfin,  dans  la  décomposition  de  l'eau,  il  y  a  toujours  for- 
mation, au  pôle  positif,  d'une  petite  quantité  d'eau  oxygénée.  Celle-ci, 
dans  le  voisinage  du  pôle  négatif,  peut  être  décomposée  par  l'hydrogène 
qui  se  dégage  :  c'est  ce  qui  fait  que  les  gaz  mesurés  sont  en  général 
moindres  que  ceux  indiqués  par  la  théorie. 

502.  Décomposition  des  composés  binaires.  —  En  faisant 
passer  un  courant  à  travers  un  fragment  de  potasse  humide,  Davy  fit 
apparaître  autour  du  pôle  négatif  des  globules  métalliques  qui  brûlaient 
avec  éclat  et  se  transformaient  en  potasse  :  il  en  conclut  que  la  potasse 
était  un  composé  d'oxygène  et  d'un  métal  inconnu  qui  s'oxydait  à  l'air. 

Seebeck  mit  ce  fait  en  évidence  de  la  manière  suivante  :  il  plaça  un 
fragment  de  potasse  sur  une  lame  de  platine  communiquant  avec  le  fil 
positif  d'une  pile.  Dans  :  ce  fragment, .  était  creusée' une  petite  cavité 
pleine  de  mercure  et  dans  laquelle  plongeait  le  fil,  négatif.  Le  mercure 
se  transforma  en  un  amalgame: pâteux  de  potassium.  Par  distillation,  il 
obtint  le  potassium  métallique.  On  peut  décomposer  la  soude  de  la  même 
manière  ;  en  général  toutes  les  corhbinaisons  binaires  conductrices, 
soumises  à  l'action  d'un  courant  convenable  se  comportent  de  la  même 
manière,  c'est-à-dire  que  les  éléments  séparés  se  por-tcnt  à  chacun  des 
pôles  de  la  pile.  De  plus,' si  le  coniposè  binaire  renferme  un  élément 
métallique,  le  métal  se  rend  toujours  au  pôle  négatif. 

Les  oxydes  anhydres  se  sont  pas  décomposés  à  cause  du  défaut  de 
conductibilité. 

La  chlorures  deviennent  en  général  plus  conducteurs  par  la  fusion 
et  peuvent  être  décomposés  par  le  courant;  le  métal  se  porte  au  pôle 
négatif,  et  le  chlore  au  pôle  positif.  Il  eu  est  de  même  des  bromures  et 
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des  iodures  fondus.  C'est  ainsi  qu'on  peut  préparer  le  magnésium,  l'a- 
luminium. 

503.  Décomposition  des  sels.  —  Le  courant  de  la  pile  décom- 
pose les  sels  oxygénés,  sulfates,  azotates,  phosphates...  On  trouve,  par 
l'expérience,  que  le  métal  se  dépose  au  pôle  négatif,  tandis  que  l'oxygène 
de  la  base  et  l'acide  se  rendent  au  pôle  positif. 

Ainsi,  s'agit-il  du  sulfate  de  cuivre,  par  exemple  :  le  métal  se  rend  au. 


Fig.  428. 


fil  négatif,  et  le  groupe  SO*,  formé  par  l'acide  anhydre  et  l'oxygène  de 
la  base,  se  rend  au  fil  positif,  où  il  se  sépare  en  acide  sulfurique  et  en 
oxygène.  ' 

Ce  fait  est  général,  et  peut  être  appliqué  aux  hydrates  alcalins  et  aux 
acides  monohydratés.  Ainsi,  dans  l'électrolyse  de  l'eau  acidulée,  oh 
constate,  par  expérience,  un  transport  d'acide  sulfurique  vers  le  pôle 
positif.  On  peut  donc  dire  qu'il  y  a  eu  décomposition  du  corps  SHO*  en 
deux  parties  SO*  d'une  part,  et  H  de  l'autre. 

Le  phénomène  de  la  décomposition  des  sels  peut  aussi  s'expliquer 
par  une  série  de  décompositions  et  de  recompositions  successives, 
comme  le  montre  la  figure  428.  Le  métal  doit  apparaître  uniquement 
sur  la  lame  négative,  l'acide  et  l'oxygène  sur  la  lame  positive. 

504.  Actions  secondaires  dans  l'électrolyse  des  sels.  —  La 
décomposition  des  sels  alcalins  semble,  au  premier  abord,  échapper  à 
la  loi  de  l'électrolyse  des  sels.  En  effet,  au  pôle  positif,  on  trouve  en- 
core de  l'oxygène  et  de  l'acide  sulfurique;  mais,  au  pôle  négatif,  on 
trouve  la  base  et  de  l'hydrogène.  On  peut  constater  la  présence  de  l'a- 
cide libre  et  de  l'alcali,  en  opérant  la  décomposition  de  sel  dans  un 
tube  en  U,  et  en  colorant  la  dissolution  avec  un  peu  de  sirop  de  vio- 
lettes. La  liqueur  devient  rouge  du  côté  du  fil  positif,  verte  du  côté  du 
fil  négatif.  La  présence  de  la  base  est  due  à  l'action  secondaire  du  mé- 
tal sur  l'eau.  S'agit-il,  par  exemple,  du  sulfate  de  soude,  le  sodium 
décompose  l'eau,  forme  de  la  soude,  et  l'hydrogène  est  mis  en  liberté. 
On  le  démontre  directement,  en  empêchant  le  sodium  de  décomposer 


POLARISATION  DES  ÉLECTRODES. 


579 


l'eau;  et,  pour  cela,  on  prend,  ainsi  que  l'a  indiqué  Pouillet,  un  lube 
recourbé  conlenant  du  mercure  pour  éleclrode  négative.  On  obtient 
alors,  au  pôle  négatif,  un  amalgame  de  sodium.  La  nature  des  élec- 
trodes peut  donner  lieu  aussi  à  des  combinaisons.  Ainsi,  si  l'électrode 
positive  est  un  métal  facilement  oxydable,  le  métal  oxydé  peut  se  com- 
biner avec  l'acide,  et  former  un  nouveau  sel. 

Si  le  métal  est  le  même  que  celui  du  sel  en  décomposition,  le  corps 
électrolytique  peut  se  régénérer  indéfiniment.  C'est  ainsi  que,  dans 
l'électrolyse  du  sulfate  de  cuivre,  le  sel  sera  reproduit  si  on  prend  une 
lame  de  cuivre  pour  électrode  positive,  et  la  liqueur  conservera  tou- 
jours le  même  degré  de  concentration.  Toute  l'action  se  bornera  à  un 
transport  de  cuivre,  de  l'électrode  positive  à  l'électrode  négative.  Sur 
ce  fait  intéressant,  sont  fondées  la  dorure,  l'argenture  et  la  galvano- 
plastie. 

505.  Polarisation  des  électrodes.  —  Les  électrodes  qui  ont 
servi  à  produire  des  décompositions  chimiques,  acquièrent  la  propriété 
de  développer  un  courant  inverse  du  courant  primitif.  Ce  phénomène 
singulier  a  reçu  le  nom  de  jwlnrisalion  des  électrodes.  Il  est  le  résultat 
de  la  recombinaison,  à  travers  le  liquide,  des  corps  provenant  de  la 
décomposition,  et  qui  se  sont  déposés  à  la  surface  des  électrodes.  Le 
courant  de  polarisation  dure  tant  que  les  produils  de  la  décomposition 
n'ont  pas  disparu;  il  est  d'autant  plus  énergique  que  le  courant  primitil 
a  été  plus  intense. 

Ainsi,  dans  l'électrolyse  de  l'eau,  les  gaz,  se  condensent  à  la  surface 
des  lames  de  platine,  comme  on  peut  le  reconnaître  avec  le  microscope  : 
lors  donc  qu'on  supprime  l'action  de  la  pile,  et  qu'on  réunit  les  élec- 
trodes par  un  fil,  l'hydrogène  de  l'électrode  négative  se  combine  avec 
l'oxygène  de  l'électrode  positive,  d'où  résulte  un  courant  de  sens  con- 
traire au  premier.  Le  même  effet  se  produit  avec  des  lames  de  platine 
plongées,  l'une  dans  l'oxygène,  et  l'autre  dans  l'hydrogène.  C'est  sur  ce 
phénomène  qu'est  fondée  la  pile  à  gaz. 

Enfin,  dans  l'électrolyse  d'un  sel,  les  éléments  basiques  (métal  ou 
oxydes)  condensés  au  pôle  négatif,  et  les  éléments  acides  au  pôle  né- 
gatif, donnent  lieu  encore  à  un  courant  inverse  à  travers  la  dissolu- 
tion. Ces  courants  se  produisent  pendant  l'électrolysation,  non-seule- 
ment dans  un  voltamètre  extérieur,  mais  encore  dans  chaque  élément 
de  pile,  ce  qui  est  une  cause  très-grande  d'al'faiblissement  du  courant. 

50G.  Causes  d  irrégularité  et  d'afraiblissement  des  piles.  — 
Toutes  les  piles  dont  nous  avons  déjà  donné  la  description  ne  sont  que 
des  modifications  de  la  pile  de  Volta,  et  sont  formées  de  couples,  cuivre 
et  zinc,  avec  une  dissolution  acide  ou  saline.  Toules  présentent  l'incon- 
vénient grave,  dans  la  pratique,  de  s'affaiblir  très-rapidement  quand  le 
circuit  est  fermé.  Leurs  effets  ne  sont  donc  pas  réguliers.  Les  causes 
de  cet  afiaiblissement  sont  :  1°  Vliétérocjénéilé  du  x-inc.  Le  zinc  ordi- 
naire décompose  l'eau  acidulée,  sans  faire  partie  d'un  circuit  vollaïque; 
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et  quand  le  circuit  est  fermé,  l'hydrogène  se  dégage  à  la  fois  sur  la  lame 
de  zinc  et  sur  celle  de  cuivre.  La  présence  de  riiydrogène  sur  le  cuivre 
empêche  le  contact  du  métal  avec  le  liquide,  et  la  résistance  au  passage 
de  l'électricité  devient  considérable.  De  là,  allaiblissement  sensible  delà 
pile.  En  second  lieu,  avec  le  zinc  impur,  il  se  produit  des  courants 
locaux,  qui  proviennent  des  alHages  du  zinc  avec  le  fer,  le  plomb,  etc. 
De  là  aussi,  nouvel  affaiblissement  du  courant.  Rien  de  semblable  n'a 
lieu  avec  le  zinc  pur.  Il  reste  inactif  dans  l'eau  acidulée,  et  n"est  attaqué 
qu'autant  qu'il  fait  partie  d'un  circuit  fermé.  Enfin  l'hydrogène  ne  se 
dégage  alors  que  sur  la  lame  de  cuivre.  Le  zinc  amalgamé  possède  les 
mêmes  propriélés  que  le  zinc  purifié.  On  l'amalgame,  en  le  décapant 
dans  l'eau  acidulée,  et  en  y  étendant  du  mercure  avec  un  tampon.  L'em- 
ploi du  zinc  amalgamé  remédie  donc,  en  partie,  aux  inconvénients  déjà 
énoncés  ;  2°  la  saturation  progressive  de  Vacide  sulfurique  et  la  forma- 
tion du  sulfale  de  zinc.  On  peut  remédier  à  cet  inconvénient,  en  souti- 
rant la  dissolution  plus  dense  de  sulfale  de  zinc,  et  en  ajoutant  de  l'a- 
cide; 3°  la  polarisation  des  éléments  de  la  pile.  En  effet,  le  courant 
intérieur  agit  sur  le  liquide  actif  comme  sur  un  électrolyte;  il  décom- 
pose l'eau  acidulée  et  le  sulfale  de  zinc;  d'où  résulte  un  dépôt  de  zinc 
et  d'hydrogène  sur  la  lame  de  cuivre.  Donc,  en  présence  du  zinc  pri- 
mitivement attaqué,  se  trouvent  des  corps,  pouvant,  à  leur  tour,  être 
attaqués,  et  donnant  naissance  à  un  courant  inverse  de  celui  de  la  pile. 

507.  Piles  à  deux  liquides.  —  Les  piles  à  deux  liquides  sont 
destinées  à  éviter  le  dégagement  de  gaz  et  la  polarisation  des  électrodes. 
Considérons  un  élément  de  pile  formé  par  une  lame  de  zinc  amalgamé 
et  une  lame  de  platine.  Séparons  les  deux  lames  par  une  cloison  per- 
méable, et  mettons  dans  le  compartiment  qui  contient  le  zinc  de  l'eau 
acidulée,  et  dans  l'autre  du  sulfate  de  cuivre.  Dans  ces  conditions,  la 
couche  si  fâcheuse  d'hydrogène  va  disparaître.  Le  sulfate  de  cuivre 
étant  décomposé  en  SO*  et  cuivre,  le  groupe  SO*  s'unit  à  H  à  travers  la 
cloison  poreuse,  et  du  cuivre  se  dépose  sur  le  platine.  Si,  maintenant, 
on  remplace  le  platine  par  le  cuivre,  on  évitera  la  polarisation,  puisque 
c'est  sur  du  cuivre  que  se  dépose  le  cuivre.  Tel  est  le  principe  de  la 
pile  de  Daniell. 

Si  on  emploie  l'acide  azotique  au  lieu  de  sulfate  de  cuivre,  l'hydro- 
gène transforme  l'acide  azotique  en  acide  hypoazotique,  qui  se  dissout 
dans  l'acide  azotique  en  excès  ;  et  comme  le  cuivre  est  attaqué  par 
l'acide  azotique,  on  le  remplace  par  le  plaline  ou  le  charbon. 

508.  Pile  de  Daniell.  —  L'élément  de  Daniell  se  composedun  vase 
extérieur  Y  [fuj.  429),  contenant  de  l'eau  acidulée,  dans  lequel  on  place 
un  cylindre  de  zincZ.  A  l'intérieur  de  ce  cylindre,  se  trouve  un  vase  de 
terre  poreuse  P,  qui  renferme  une  dissolution  concentrée  de  sulfate  de 
cuivre,  dans  laquelle  plonge  un  fil  de  cuivre.  Pour  maintenir  saturée  la 
dissolution  de  sulfale  de  cuivre,  on  dispose  sur  une  galerie  D  des  cris- 
taux de  sulfale  de  cuivre  en  contact  avec  la  solution  saHne.  Breguel  a 
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reconnu  qu'on  obtenait  les  mêmes  effets,  en  supprimant  l'acide,  èt  en  le 

remplaçant  par  de  l'eau  ordinaire.  Une  pile  de  ce  genre  peut  fonctionner 

pendant  six  mois  sans  être 

démontée  avec  des  zincs  de 

2  millimètres  d'épaisseur. 

509.  Pile  de  «pove  et 
de  Bunsen.  —  Grove  a  ob- 
tenu des  résultats  plus  éner- 
giques, en  remplaçant,  dans 
la  pile  de  Daniel),  le  sulfate 
de  cuivre  par  l'acide  azoti- 
que, et  le  cuivre  par  une 
lame  de  platine.  La  pile  de 
Bunsen  n'est  qu'une  transfor- 
mation heureuse  de  la  pile  de 
Grove,  elle  n'en  diffère  que 
par  la  substitution  du  platine 
par  une  plaque  de  charbon  de  cornue  {fig.  430)  :  V  vase  de  verre  ou 
de  poterie  vernissée;  Z  cylindre  de  zinc  amalgamé;  P  vase  poreux, 
et  G  plaque  de  charbon  des  cornues  à  gaz. 


Fi?.  429. 


Fig.  .'lôO. 


Fis.  «1. 


Pour  former  une  pile,  on  réunit  le  charbon  d'un  élément  avec  le  zinc 
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de  l'élément  suivant,  et  ainsi  de  suite.  Le  pôle  positif  est  au  dernier 
charbon,  et  le  pôle  négatif  au  dernier  zinc. 

510.  Pile  de  Marié-Davy.  —  Dans  la  pile  de  Daniell,  le  sulfate  ée 
cuivre  finit  par  se  répandre  dans  tout  Tappareil;  et  le  cuivre,  en  se 
déposant  sur  le  zinc,  produit  des  actions  locales.  Pour  remédier  à  cet 
inconvénient,  M.  Marié-Davy  remplace  le  sulfate  de  cuivre  par  le  sul- 
fate de  mercure,  et  le  cuivre  par  un  cylindre  de  charbon.  Le  mercure, 
en  se  précipitant,  amalgame  le  zinc,  ce  qui  est  un  avantage,  et  non  un 
effet  nuisible. 

511.  Pile  au  bicliromatc  de  potasse.  —  On  se  sert  aujourd'hui 
très-fréquemment,  pour  les  expériences,  de  la  pile  au  bichromate  de 
potasse.  Elle  consiste  en  un  ballon  (^^'•'^51)4^'^  "contient  une  dissolution 
saturée  à  froid  de  bichromate  additionnée  d'acide  sulCurique.  Dans  l'in- 
térieur, plonge  une  lame  de  zinc,  entourée  par  deux  plaques  de  charbon. 
Quand  l'élément  ne  doit  pas  fonctionner,  on  soulève  les  zincs,  afin  de  le 
mettre  hors  du  liquide  actif. 

512.  Arc  Yoltaïque.  —  Le  passage  d'un  courant  électrique  peut, 
dans  des  conditions  convenables,  donner  lieu  à  un  phénomène  lumi- 
neux d'un  très-grand  éclat.  Avec  les  machines  électriques,  on  obtient 
de  belles  étincelles;  les  piles  n'en  donnent  que  de  très-petites,  à  cause 
de  leur  faible  tension.  Avec  une  pile  de  3,600  éléments,  on  ne  fait 
jaillir  la  lumière  qu  a  1/2  miUimètre  de  distance.  Mais,  en  faisant  com- 
muniquer les  deux  pôles  d'une  pile  avec  deux  cônes  de  charbon,  on 
obtient  un  jet  lumineux  d'un  éclat  éblouissant.  L'axe  lumineux  ne  se 
produit  que  si  on  met  les  charbons  en  contact;  le  courant  passe,  rougit 
les  charbons;  et,  si  on  écarte  alors  les  deux  pointes,  le  courant  con- 
tinue à  circuler,  et  forme  entre  les  deux  cônes  un  arc  lumineux  très- 
éclatant,  auquel  on  a  donné  le  nom  d'arc  voUaïque. 

Il  y  a  un  transport  de  charbon  du  pôle  positif  au  pôle  négatif.  On 
peut  voir  les  parcelles  de  ce  corps,  lorsqu'on  considère  l'arc  à  travers 
une  lentille  et  un  verre  coloré.  Ce  transport  de  matière  conductrice 
entre  les  deux  pôles  rend  le  milieu  conducteur.  Si  la  température  ne 
s'élève  pas  assez  pour  rougir  le  charbon,  et  qu'on  vienne  à  les  écarter, 
on  n'observe  aucune  lumière.  Dans  le  vide,  l'arc  est  plus  long  que 
dans  l'air. 

L'espace  que  le  courant  traverse  d'un  cône  à  l'autre  lui  oppose  une 
grande  résistance.  Aussi,  faut-il  employer  des  piles  en  sene  ou  en  sé- 
rie de  batteriès,  si  le  nombre  des  éléments  est  considérable. 

L'arc  vollaïque  se  produit  entre  deux  métaux  quelconques.  Le  métal 
est  aussi  entraîné  du  pôle  positif  au  pôle  négatif;  il  y  a  également  un 
transport  en  sens  contraire,  mais  moindre  que  le  premier.  Cela  tient 
probablement  à  ce  que  la  température  est  plus  élevée  au  pôle  positif. 
Du  reste,  la  longueur  de  l'arc  varie  avec  la  nature  du  métal  employé  au 
pôle  positif.  L'arc  voltaïque  possède  diverses  propriétés.  Sa  chaleur  est 
tellement  intense  qu'on  peut  y  fondre  tous  les  métaux.  Despretz  a  mon- 
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tré  que  les  corps  les  plus  rélraclaires  peuvent  s'y  liquéfier  et  même 
•se  volatiliser.  Le  cliarbon  se  ramollit,  et  même  se  réduit  en  vapeur. 
L'arc  voKaïque  est  sensible  à  raclion  magnétique.  On  peut  le  courber 
à  la  manière  du  dard  de  chalumeau,  quand  on  le  soumel  à  l'action 
d'un  électro-aimant,  ainsi  que  l'a  indiqué  M.  Quel. 
.  La  lumière  électrique  est  très-puissante,  mais  sa  propriété  éclairante 
n'est  pas  en  rapport  avec  son  éclat,  et  produit  un  el'iet  làcheux  sur 
l'organe  de  la  vision.  De  plus,  il  est  difficile  d'employer  celte  lumière 
dans  le  vide,  et  dans  l'air  les  charbons  s'usent,  la  distance  augmente, 
■et  l'arc  disparaît.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  se  sert  de  régu- 
lateurs, qui  sont  tous  fondés  sur  les  variations  d'intensité  du  courant 
pour  maintenir  les  pointes  du  charbon  à  une  distance  convenable.  Les 
plus  connus  sont  les  régulateurs  de  Duboscq  et  de  Foucault. 

513.  Dorure  et  argenture  électro-cliîmîciues.  —  Galvano- 
plastie. —  Les  actions  chimiques  des  courants  font  comprendre  facile- 
ment les  moyens  employés  pour  opérer  un  dépôt  métallique  sur  l'élec- 
trode négative,  soit  que  l'on  veuille  recouvrir  une  surface  donnée  d'une 
couche  mince  d'or  ou  d'argent,  soit  que  l'on  veuille  reproduire  un 
relief.  M.  de  la  Rive  est  le  premier  qui  a  eu  l'idée  de  la  dorure  galva- 
nique ;  MM.  Elkington  et  de  Ruolz  en  ont  donné  les  procédés  pratiques. 
Pour  dorer,  on  se  sert  d'un  bain  contenant  un  sel  d'or.  La  solution  qui 
■donne  les  meilleurs  résultats  est  formée  d'un  mélange  de  100  grammes 
d'eau,  5  grammes  de  cyanure  d'or,  10  grammes  de  cyano-ferrure 
jaune  de  potassium  et  5  grammes  de  carbonate  de  soude.  Le  courant 
de  décomposition  doit  être  constant  et  assez  lent  ;  et,  quand  on  opère 
en  grand,  la  liqueur  doit  être  un  peu  chaude.  Enfin,  pour  conserver  au 
bain  le  même  degré  de  concentration,  on  emploie  une  électrode  so- 
luble  d'or. 

Les  objets  que  l'on  veut  dorer  sont  soumis  préalablement  à  deux  opé- 
rations, le  dérochage  et  le  décapage.  Pour  cela,  on  les  chauffe  ;  puis 
on  les  plonge  successivement  dans  l'acide  sulfurique  et  l'acide  azo- 
tique étendus,  et  on  lave  à  l'eau  distillée. 

Pour  l'argenture,  on  se  sert  d'un  bain  analogue,  dans  lequel  le  cya- 
nure d'or  est  remplacé  par  le  cyanure  d'argent. 

Galvanoplastie  ou  élecLrolyjne.  —  On  ne  peut  pas  obtenir  un  relief 
parfait  en  faisant  déposer  directement  un  métal  sur  une  médaille,  parce 
que  l'on  ne  peut  pas  avoir  un  dépôt  qui  ait  partout  la  même  épaisseur. 
On  est  donc  forcé  d'employer  des  moules  qui  sont  en  stéarine,  en  plâtre, 
«n  alliage  fusible,  ou  en  gutta-percha.  On  peut  aussi  obtenir  des 
moules  par  la  galvanoplastie,  en  faisant  déposer  du  cuivre  sur  la  mé- 
daille ou  tout  autre  objet  dont  on  veut  obtenir  l'empreinte,  et  on  dé- 
tache le  cuivre  déposé.  La  stéarine,  le  plâtre,  la  gulla-percha,  n'étant 
pas  conducteurs,  on  leur  communique  celte  propriété  en  les  recouvrant 
d'une  couche  très-fine  de  plombagine.  On  prend  pour  bain  une  disso- 
lution de  sulfate  de  cuivre,  pour  électrode  positive  ou  soluble  une  lame 
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de  cuivre.  Le  moule,  convenablement  préparé,  sert  d'éleclrode  néga- 
tive. Pour  obtenir  im  bon  résultat,  le  courant  doit  être  assez  lent  pour 
que  le  dépôt  soit  régulier,  et  donner  nne  couche  facile  à  séparer  du 
moule.  Un  courant  trop  lent  donnerait  lieu  à  un  dépôt  adhérent. 

La  galvanoplastie  sert  à  donner  des  clichés  des  planches  gravées  sur 
cuivre  ou  sur  bois,  et  peut  rendre  de  grands  services  à  Fart  de  la  ty- 
pographie. 

Si  l'on  plonge  dans  le  bain  de  cuivre  un  objet  métallique  en  fer  ou 
en  fonte,  il  se  recouvrira  d'une  mince  couche  de  cuivre  adhérente  ;  c'est 
par  ce  procédé  que  l'on  cuivre  aujourd'hui  les  candélabres,  les  fon- 
taines, etc. 

En  variant  les  bains,  on  peut  arriver  à  déposer  sur  les  métaux,  le 
platine,  l'étain  ;  on  est  même  parvenu  à  recouvrir  les  métaux  d'une 
couche  mince  d'un  alliage,  le  laiton. 


CHAPITRE  IV 

MAGNÉTISME 

514.  Aimants  naturels  et  artificiels.  —  On  trouve  dans  la  na- 
ture une  pierre  qui  attire  le  fer  et  qui  porte  le  nom  de  pierre  d'aimanl  : 
c'est  un  oxyde  de  1er  Fe'O*  regardé  généralement  comme  une  combi- 
naison de  protoxyde  et  de  sesquio.vyde  de  fer.  L'oxyde  magnétique 
Fe^O*  n'a  pas  toujours  la  propriété  d'attirer  le  fer;  préparé  artificielle- 
ment, il  ne  la  possède  jamais  ;  et  celui  qui  en  jouit  peut  la  perdre  par 
une  élévation  de  température  et  un  brusque  refroidissement.  C'est  du 
nom  de  la  ville  de  Magnésie,  où  les  anciens  trouvèrent  ce  minerai,  que 
vient  le  mot  de  magnétisme,  sous  lequel  on  désigne  l'ensemble  des  pro- 
priétés que  possèdent  les  aimants. 

Les  aimants  peuvent  communiquer  les  propriétés  magnétiques  à  des 
aiguilles  ou  à  des  barreaux  d'acier,  lorsqu'on  les  laisse  quelque  temps 
en  contact  avec  eux.  On  peut  donc  construire  des  aimants  artificiels, 
c'est-à-dire  obtenir  des  morceaux  d'acier  ayant  une  vertu  magnétique 
durable. 

515.  Propriétés  €les  aimants.  —  Les  aimants  attirent  le  fer,  l'a- 
cier, le  cobalt,  le  nickel  et  quelques  autres  corps  ;  lorsqu'ils  sont  très- 
puissants,  ils  agissent  sur  tous  les  corps  en  général,  mais  moins  que 
sur  le  fer,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Si  on  roule  un  aimant  na- 
turel ou  artificiel  dans  la  limaille  ,  on  voit  celle-ci  se  lixer  sur  lui  sous 
la  forme  de  grappes,  smHout  vers  les  parties  extrêmes  (/îp.  452).  Les  for- 
ces attractives  d'un  aimant  résident  donc  principalement  vers  les  extré- 
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mités,  elles  paraissent  nulles  vers  le  milieu,  où  une  certaine  étendue  ne 
présente  pas  le  phénomène  d'attraction  :  celte  partie  a  reçu  le  nom  de 
ligne  neutre.  L'action  d'un  aimant  peut  s'exercer  à  travers  tous  les 
i  corps.  On  le  constate  en 

I  plaçant  un  barreau  ai-   — 

I  manté  sous  une  feuille  de     |  _____ 

I  carton  et  en  y  projetant  'v..^,^^^.* 

;  régulièrement  de  la  li-  452. 
maille  qui  y  prend,  si 
l'on  a  le  soin  d'agiter  un  peu  le  carton,  une  disposition  particulière, 

I  comme  l'indique  la  figure  -433.  Les  parcelles  de  fer  se  groupent  en  lignes 

•  courbes  qui  en  général 
rayonnent  de  deux  cen- 
tres d'action  placés  vers 
les  extrémités  ;  au  mi- 
lieu, on  n'observe  pas 
d'attraction  appréciable. 
Les  points  vers  lesquels 
la  limaille  se  porte  de 
préférence  ont  reçu  le 
nom  de  pôles.  Chaque 
aimant  en  possède  au 
moins  deux,  et  quelque- 
fois davantage.  Mais,  en 
général,  dans  un  aimant  régulier,  il  existe  deux  pôles  magnétiques. 
Les  deux  pôles  ne  se  ressemblent  pas  dans  toutes  leurs  propriétés  ;  l'un 
et  l'autre  attirent  le  fer,  mais  chacun  d'eux  a  des  propriétés  particu- 
lières. 

516.  Direction  des  aimants.  —  Aiguille  aimantée.  —  Outre 
.  ces  propriétés  attractives,  les  aimants  en  possèdent  une  autre  très-re- 
marquable qui  a  conduit  à  des  applications  utiles. 

Si  l'on  abandonne  un  barreau  aimanté  suspendu  par  son  centre  de 
gravité,  il  prendra,  après  quelques  oscillations,  une  position  d'équilibre 
stable  pour  laquelle  il  sera  dirigé  à  peu  près  suivant  la  ligne  nord-sud. 
Si  l'on  note  l'extrémité  qui  se  tourne  vers  le  nord,  on  verra,  en  recom- 
mençant l'expérience,  que  dans  tous  les  cas  elle  prend  la  même  position 
relative  :  on  appelle  pôle  nord  cette  extrémité,  et  l'on  donne  le  nom  de 
pôle  sud  à  l'extrémité  opposée.  Ce  fait  prouve  l'existence  d'une  diffé- 
rence réelle  entre  les  deux  pôles  d'un  aimant. 

Au  lieu  de  prendre  un  barreau  de  forme  quelconque,  on  emploie  le 
plus  souvent  une  aiguille  aimantée  ;  on  désigne  sous  ce  nom  une  petite 
lame  d'acier  taillée  en  forme  delosange  {fi,g.  454)  et  aimantée  de  manière 
à  n'avoir  que  deux  pôles.  Elle  présente  à  sa  partie  moyenne  une  ouverture 
garnie  d'une  chape  en  agate,  par  laquelle  elle  repose  sur  un  pivot  ver- 
tical; cette  chape  est  placée  en  un  point  tel  que  l'aiguille  reste  sen- 
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Fig.  iôi. 


siblemenl  ]iorizont;ile  dans  ses  oscillations.  Le  plus  souvent,  enfin,  la 
partie  qui  se  dirige  vers  le  nord,  celle  qui  contient  le  pôle  nord,  pré- 
sente une  coloration  bleue  qui  la  fait  immédiatement  reconnaître. 

L'aiguille  aimantée  est  la  pièce 
principale  des  boussoles,  dont 
nous  parlerons  plus  loin  et  qui 
servent  à  étudier  la  déclinaison 
et  Ymclinaison  (520). 

517.    Action  réciproque 
des  aimants.  —  Déterminons 
la  nature  des  pôles  de  deux 
barreaux  ou  de  deux  aiguilles  ai- 
mantées, en  recherchant  quelles 
sont  les  extrémités  qui  se  diri- 
gent vers  le  nord  :  les  deux  pôles 
qui  sont  tournés  vers  le  nord  sont  dits  pôles  de  même  nom;  ils 
doivent  jouir  de  propriétés  analogues  entre  elles  et  différentes  de  celles 
que  possèdent  les  pôles  dirigés  vers  le  sud  qui  sont  de  nom  contraire 
par  rapport  aux  premiers.  En  effet,  prenons  un  barreau  aimanté,  et 
présentons  une  même  extrémité  à  deux  pôles  de  même  nom  :  ils  seront 
à  la  fois  attirés  ou  à  la  lois  repoussés  ;  mais,  si  les. pôles  nord,  par  exem- 
ple, sont  altirés,  les  pôles  sud  seront  repoussés  par  la  même  extrémité 
du  barreau. 

Prenons  alors  à  la  main  l'une  des  aiguilles  et  approchons,  par  exem- 
ple, son  pôle  nord  du  pôle  nord  de  l'aiguille  qui  est  mobile  sur  son 
pivot  :  celle-ci  sera  repoussée.  Présentons  le  même  pôle  nord  au  pôle 
sud  de  l'aiguille  mobile  :  il  l'attirera. 

Recommençons  l'expérience,  en  approchant  de  l'aiguille  mobile  le 
pôle  sud  de  l'autre  aiguille  :  cette  fois  le  pôle  nord  de  celle-ci  sera  at- 
tiré, et  le  pôle  sud  sera  repoussé. 

On  peut  résumer  ces  expériences  par  l'énoncé  suivant  :  Les  -pôles  de 
même  nom.  se  repoussent  ;  les  pôles  de  nom  contraire  s'attirent. 

11  est  clair  que  l'on  obtient  les  mêmes  résultats  en  replaçant  sur  le 
pivot  l'aiguille  que  l'on  tenait  à  la  main,  et  en  se  servant  de  l'autre 
pour  provoquer  les  attraclions  et  les  répulsions. 

En  laissant  les  deux  aiguilles  mobiles  sur  leurs  pivots  et  les  appro- 
chant dans  diverses  positions,  il  est  facile  de  reconnaître  que  les  ai- 
guilles se  meuvent  simultanément,  qu'elles  se  repoussent  ou  s'attirent 
■en  même  temps  ;  en  un  mot,  que  les  actions  sont  réciproques. 

518.  Action  des  aimants  sur  le  fer  doux  et  l'acier.  —  Un  mor- 
ceau de  fer  doux  B  [jig.  455),  placé  à  distance  ou  au  contact  d'un  barreau 
aimanté  A ,  acquiert  immédiatement  la  vertu  magnétique.  11  prend,  comme 
un  aimant,  deux  pôles  et  une  ligne  moyenne.  On  s'en  assure  en  appro- 
chant de  ses  extrémités  successivement  le  pôle  d'un  aimant.  Ainsi  ai- 
manté, le  barreau  de  1er  devient  capable  de  supportera  son  extrémité 
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libre  un  second  morceau  de  fer  doux:  C,  et  ainsi  de  suite.  Si  on  éloigne 
l'aimant,  les  propriétés  magnétiques  des  morceaux  de  Ter  disparaissent 
immédiatement. 

Quand  on  opère  avec  des  morceaux  d'acier  trempe,  on  observe  les 
mêmes  phénomènes;  seulement,  après  la  séparation,  ils  conservent 
leurs  propriétés  magnétiques.  Les  aimants  peuvent  donc  communiquer 
la  vertu  magnétique  à  des  morceaux  d'acier;  mais  le  magnétisme  ne  se 
développe  pas  aussi  facilement  dans  l'acier  que  dans  le  fer  doux  :  on 
exprime  cette  résistance  au  développement  des  propriétés  magnétiques 
dans  l'acier  en  disant  qu'il  possède  une  force  coercilive  qui  a  pour  autre 
effet  de  maintenir  ces  propriétés  lorsqu'elles  ont  été  développées  :  le 
fer  doux  n'a  pas  de  force  coercilive.  Il  faut  comprendre,  du  reste,  que 


Fig.  455.  Fig.  456. 


ce  n'est  pas  là  une  explication,  mais  la  simple  énonciation  des  faits 
observés, 

519.  Fluides  magnétiques.  —  Les  phénomènes  d'attraction  et 
de  répulsion  que  nous  avons  constatés  par  l'expérience  peuvent  être 
expliqués  par  l'hypothèse  de  deux  fluides  analogues  à  celle  qui  a  été 
adoptée  pour  les  phénomènes  électriques.  L'un  de  ces  fluides  a  été  ap- 
pelé fluide  boréal;  l'autre,  fluide  austral.  Nous  verrons  plus  loin  l'ori- 
■gine  de  ces  dénominations.  On  a  admis  que  les  fluides  de  mêmes  noms 
se  repoussent,  et  que  les  fluides  de  noms  contraires  s'attirent.  Leur 
réunion  donne  naissance  à  un  fluide  neutre. 

Ces  fluides  ne  passent  pas  d'un  corps  à  un  autre  par  le  simple  contact, 
ils  semblent  plutôt  se  développer  par  influence.  Aussi,  lorsqu'on  brise 
un  barreau  aimanté,  au  lieu  d'obtenir  deux  aimants  à  un  seul  pôle,  on 
a  deux  autres  aimants  complets,  et  cela  tant  qu'on  pourra  diviser  les 
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fragmenis  du  barreau.  La  disiribulion  des  fluides  magnétiques  paraît 
donc  diflerer  beaucoup  de  celle  des  fluides  électriques.  Pour  l'expliquer, 
on  a  imaginé  la  tliéorie  suivante,  qui  a  été  admise  autrefois  par  tous 
les  physiciens  et  qui  rend  compte  de  tous  les  faits  observés.  Dans  celte 
théorie,  on  considère  un  aimant  comme  constitué  par  une  série  d'élé- 
ments magnétiques  M,  M',  M"...,  parallèles  à  la  ligne  des  pôles  et  ayant 
chacun  un  pôle  austral  et  un  pôle  boréal  [fig.  456)  ;  tous  ces  éléments 
sont  orientés  de  la  même  façon,  ayant,  par  exemple,  tous,  le  pôle  austral 
dirigé  du  même  côté.  Par  une  analyse  détaillée  des  effets  réciproques  de 
ces  pôles,  en  tenant  compte  de  leurs  distances  respectives,  on  arrive  à 
reconnaître  que  Pactiou  du  Iluide  austral  doit  être  prépondérante  du 
côté  vers  lequel  les  éléments  ont  le  pôle  austral  tourné,  et  que  le  fluide 
boréal  doit  avoir  une  iniluence  prépondérante  à  l'autre  extrémité. 

Dans  cette  hypothèse,  les  actions  de  ces  éléments  magnétiques  sur 
un  corps  aimanté  ou  non  peuvent  être  remplacées  par  une  résultante, 
unique  à  chaque  extrémité  et  dont  le  point  d'application  est  le  pôle.  Si 
l'on  a  deux  aimants  en  présence,  les  actions  réciproques  de  leurs  élé- 
ments peuvent  être  remplacées  par  quatre  forces  émanant  respective- 
ment de  chaque  pôle  de  l'un  des  aimants  sur  chacun  des  pôles  de 
Pautre,  ces  forces  agissant  deux  à  deux,  en  sens  contraire,  et  que  l'on 
peutfmalement  réduire  à  deux  résullanles. 

II  y  a  des  corps  magnétiques  contenant  des  fluides  non  décomposés  ; 
on  peut  les  comparer  aux  corps  bons  conducteurs.  Une  certaine  action 
sépare  les  fluides;  mais,  dès  qu'elle  vient  à  cesser,  la  recombinaison  se 
produit.  D'autres  corps,  analogues  aux  corps  moins  bons  conducteurs, 
tels  que  Pacier,  ont  une  force  coercitive  qui  s'oppose  à  la  décomposi- 
tion des  fluides,  mais  aussi  qui  empêche  leur  réunion  dès  qu'ils  sont 
séparés. 

520.  Déclinaison  et  inclinaison.  —  Une  aiguille  aimantée,  sou- 
mise à  l'action  de  la  terre  et  parfaitement  mobile  autour  de  son  centre 
de  gravité,  prend  une  direction  inclinée  dans  un  plan  vertical,  que  l'on 
appelle  plan  du  inéridien  magnétique.  Pour  le  lîxer,  on  cherche  en 
chaque  lieu  l'angle  qu'il  fait  avec  le  méridien  géographique  de  ce  lieu 
ou  déclinaison;  et,  pour  connaître,  la  direction  que  prend  Paiguille 
dans  ce  plan,  on  mesure  l'angle  qu'elle  fait  avec  l'horizontale  ou  Vin- 
clinaison.  La  difficulté  de  suspendre  une  aiguille  par  son  centre  de 
gravité,  de  manière  qu'elle  puisse  prendre  autour  de  ce  point  toutes  les 
positions  possibles,  fait  que,  pour  trouver  la  direction  de  l'aiguille  sous 
Paction  du  couple  terrestre,  on  emploie  deux  inslramenls  distincts,  la 
boussole  de  déclinaison  et  la  boussole  d'inclinaison. 

521.  Mesure  <ie  la  déclinaison.  —  La  déclinaison  est  Pangleque 
fait  le  plan  du  méridien  magnétique  avec  le  méridien  astronomique; 
cet  angle  est  celui  des  deux  droites  d'intersection  de  ces  plans  avec  le 
plan  horizontal.  Pour  le  déterminer  en  un  lieu  donné,  on  tourne  un  cercle 
gradué  {fuj.  457)  horizontal  de  manière  que  le  diamètre  0  —  1 80  coïncide 
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avec  la  mériclionne.  Au  centre  de  ce  cercle,  est  disposé  im  pivoL  sur 
lequel  est  placée  une  aiguille  régulière  AU  cm  foruHî  de  lo-aiige.  1/anglc 
ACN  est  la  mesure  de  la  déclinai- 
son; mais  ceci  suppose  que  l'axe 
polaire  se  confond  avec  Taxe  de 
figure.  Cette  condition  n'est  jamais 
réalisée  dans  la  pratique;  pour 
éviter  cette  cause  d'erreur,  on  em- 
ploie la  méthode  de  retournement. 
SoitPP'  [lig.  458)  l'axe  magnétique, 
et  SN  la  méridienne.  Par  le  pouat 
C  menons  la  droite  XX'  parallèle  à 
PP.  Ce  que  l'on  mesure,  c'est 
l'angle  AIÎN  ;  ce  que  l'on  devrait 
mesurer,  c'est  XCN  ;  on  a  donc 


XCN=  ACN  — ACX. 


Fig.  4L 7. 


Maintenant,  retournons  l'aiguille; 
il  est  évident  que  l'axe  de  figure  AB  prend  la  position  A'B'  symétrique 
par  rapport  à  la  ligne  XX'  qui  reste  fixe.  On  a  alors 


(2) 


XGN  =  A'C^'4-.\'CX. 


Mais  ACX  =  A'CX;  en  ajou- 
tant les  égalités  (1)  et  (2), 
et  en  divisant  par  2,  il 
vient 


XCN 


ACN  +  A'CN 
>2 


522.  Détermination 
de  l'inclinaison.  —  L'in- 
clinaison  est  l'angle  que  fait 
avec  l'horizontale  une  ai- 
guille suspendue  par  son 
centre  de  gravité  et  mobile 
autour  de  ce  centre  dans  le 
plan  du  méridien  magné- 
tique. Dans  la  boussole  d'in- 
clinaison, l'aiguille  aiman- 
tée se  meut  autour  d'un  axe 
horizontal  fixé  au  centre 
d'un  cercle  vertical.  Ce  cer- 
cle peut  tourner  autour  d'un  axe  vertical,  et  sa  rotation  est  mesurée  sur 
un  limbe  horizontal  et  fixe.  On  amène  le  limbe  mobile  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique.  L'aiguille  s'incline,  et  le  plus  petit  angle  qu'elle 


m  \  / 


Vis.  438. 


500 


MAGNÉTISME. 


forme  avec  le  diamèire  horizontal  est  la  valeur  de  l'inclinaison.  Au  lieu 
de  placer  le  limbe  dans  le  méridien  magnétique,  ce  qui  serait  assez 
difficile,  la  théorie  indique  que,  lorsqu'on  le  fait  tourner  jusqu'à  ce  que 
l'aiguille  soit  verticale,  le  plan  du  limbe  est  alors  perpendiculaire  au 
méridien.  On  n'a  plus  alors  qu'à  le  l'aire  tourner  de  90°  pour  se  trou- 
ver exactement  dans  ce  plan  ;  ou  bien  encore  on  peut  observer  l'incli- 
naison de  l'aiguille  dans  deux  plans  rectangulaires,  et  déduire  la  valeur 
de  l'inclinaison  au  moyen  d'une  formule  que  le  calcul  indique.  En 
étudiant  la  variation  de  l'inclinaison  d'une  aiguille  aimantée  que  l'on 
place  aux  divers  points  d'un  même  méridien  magnétique,  on  reconnaît 
qu'elle  est  égale  à  90°,  c'est-à-dire  que  l'aiguille  est  verticale  en  deux 
points  dits  pôles  magnétiques,  peu  distants  des  pôles  géographiques, 
et  qu'elle  va  en  diminuant  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  l'équateur, 
où  elle  devient  nulle,  l'aiguille  étant  horizontale.  D'autre  part,  tandis 
que  c'est  le  pôle  nord  de  l'aiguille  qui  est  au-dessous  de  l'axe  de  sus- 
pension dans  l'hémisphère  boréal,  c'est,  au  contraire,  le  pôle  sud  qui 
occupe  cette  position  dans  l'hémisphère  austral. 

523.  l.a  terre  agît  comme  un  aimant.  —  En  partant  des  prin- 
cipes théoriques  précédemment  établis,  l'action  réciproque  de  deux 

aimants  peut  être  rempla- 
],  cée  par  les  attractions  et  les 

répulsions  de  quatre  pôles, 
lesquelles  se  réduisent  à 
deux  résultantes  agissant 
en  sens  contraire,  et  appli- 
quées à  chacun  des  pôles 
de  l'aimant. 

Fig.  459.  Si,  donc,  on  place  au- 

dessus  d'un  barreau  puis- 
sant AB  [fig.  439),  et  à  égale  distance  de  ses  pôles,  une  petite  aiguille 
aimantée,  celle-ci  doit  tourner  de  manière  à  se  mettre  dans  une  posi- 
tion d'équilibre  parallèle  à  l'axe  du  barreau,  ou  à  la  ligne  des  pôles,  et 
de  telle  sorte  que  les  pôles  de  noms  contraires  soient  en  regard.  Si  elle 
est  plus  près  de  l'un  des  pôles  que  de  l'autre,  elle  penche  vers  ce  pôle. 
On  peut  dire,  en  réalité,  qu'elle  se  mettrait  dans  le  plan  vertical  pas- 
sant par  l'axe  polaire  du  barreau,  si  l'on  n'avait  pas  à  tenir  compte  de 
l'action  de  la  terre,  qui  se  compose  avec  celle  de  l'aimant. 

Cette  observation  permet  de  comparer  l'action  du  globe  à  celle  d'un 
aimant.  On  peut  considérer  le  globe,  comme  possédant  dans  son  inté- 
rieur des  centres  d'action  ou  des  pôles  magnétiques,  l'un  dans  l'hémi- 
sphère noi'd,  l'autre  dans  l'hémisphère  sud,  agissant  sur  une  aiguille 
aimantée  librement  suspendue,  de  la  même  manière  que  les  pôles  du 
barreau  de  l'expérience  précédente.  En  admettant  cette  analogie,  il  faut 
regarder  rcxtrémitè  de  l'aiguille  qui  pointe  vers  le  nord,  comme  possé- 
dant la  môme  propriété  que  le  pôle  magnétique  du  globe  situé  dans 
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l'hémisphère  aiisfral,  et  inversement,  l'extrémité  qui  se  dirige  vers  le 
sud,  comme  ayant  la  même  propriété  que  le  pôle  magnétique,  qui  est 
dans  l'hémisphère  boréal. 

D'après  cela,  on  appelle  pôle  mistral  de  l'aiguille  la  partie  qui  se  di- 
rige vers  le  nord,  et  pôle  boréal  celle  qui  pointe  vers  le  sud.  Dans  la 
marine,  l'extrémité  de  l'aiguille  qui  se  tourne  vers  le  nord,  conserve  la 
dénomination  de  pôle  nord,  et  celle  qui  se  tourne  vers  le  sud  prend  le 
nom  de  pôle  sud. 

524.  L'action  de  la  terre  se  réduit  &  un  couple.  —  Nous 
avons  vu  qu'une  aiguille  aimantée,  soumise  à  l'action  d'un  barreau, 
prend  une  direction  parallèle  à  l'axe  polaire  de  l'aimant  ;  on  peut  con- 
stater qu'elle  est  en  même  temps  attirée  ou  repoussée.  Comme  notre 
globe  dirige  aussi  les  aimants,  il  est  naturel  de  se  demander  s'il  les 
attire  ou  les  repousse.  L'observation  montre  qu'il  n'y  a  pas  d'action  de 
translation  appréciable,  et  que  la  terre  n'a  seulement  qu'une  action 
directrice.  . 

En  effet,  si  l'aiguille  était  soumise  à  une  force  de  translation,  cette 
force  pourrait  être  verticale,  horizontale  ou  inclinée  ;  et,  dans  ce  der- 
nier cas,  elle  aurait  une  composante  verticale  et  une  composante  hori- 
zontale. Si,  donc,  il  n'y  a  ni  force  horizontale,  ni  force"  verticale,  il  n'y 
aura  pas  de  mouvement  d'entraînement. 

Pour  chercher  s'il  y  a  une  composante  verticale,  on  se  sert  de  la  ba- 
lance, car  si  la  terre  avait  une  "action  attractive  appréciable,  le  poids 
d'une  aiguille  augmenterait  par  l'effet  de  son^ aimantation.  Or,  si  on 
pèse  l'aiguille,   avec  une  balance  ' 


très-sensible,  avant  et  après  qu'elle 
a  été  aimantée,  son  poids  ne  change 
pas.  La  terre  ne  tend  donc  ni  à  faire 
descendre  ni  à  faire  monter  l'ai- 
mant. 

Il  est  également  facile  de  faire 
voir  que  la  terre  n'a  pas  de  compo- 
sante horizontale.  En  plaçant  un 
morceau  de  liège  sur  une  eau  tran- 
quille, et  sur  le  liège  un  petit 
aimant,  l'aimant  prend  sa  direction 
ordinaire,  sans  que  le  liège  soit  en- 
traîné dans  un  sens  ni  dans  l'autre. 
Ceci  établi,  pour  se  rendre  compte 
de  l'action  directrice  de  la  terre, 


1 
11 

Q  Y 

/ 1 

considérons  une  aiguille  aimantée  Fig.  ws. 

ah  suspendue  par  un  fil  sans  torsion 

attaché  au  centre  de  gravité.  Le  pôle  austral  de  la  terre  attire  avec  une 
force  Q'  440),  le  pôle  boréal  ah  de  l'aiguille  et  repousse  le  pôle  au- 
stral a  avec  une  face  P,  égale  et  parallèle  P' car  les  distances  sont  les 
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mêmes;  le  pôle  boréal  de  la  terre  repousse  le  pôle  boréal  b  deFaiguille 
avec  une  force  P'  et  attire  le  pôle  austral  a  avec  une  force  P,  P  et  P' 
étant  égales  et  parallèles.  En  composant,  d'une  part  P  et  Q;  d'autre 
part  P'  et  Q",  on  voit  que  l'action  de  Ja  terre  sur  l'aiguille  se  ramène  à 
l'action  d'un  couple  de  deux  forces  égales,  parallèles  et  contraires, 
appliquées,  l'une  en  a,  et  l'autre  en  b.  Me  doit  donc  tourner,  jusqu'à 
ce  que  son  axe  polaire  soit  dans  la  direction  de  ces  deux  forces  ;  et 

alors,  étant  soumise  à  deux 
forces  égales  et  contraires, 
elle  restera  immobile. 

On  ne  peut  obtenir  des 
résultats  semblables  avec  nos 
aimants,  que  lorsque  l'un  est 
très-grand  par  rapport  à 
l'aulre,  et  situé  à  une  assez 
grande  distance. 

525.  ITIag^nctisnie  ter- 
restre. —  Supposons  que 
l'aimant  terrestre  soit  régu- 
lier, qu'il  passe  par  le  centre 
de  la  terre,  et  que  ses  pôles 
A  et  B  (fig.  441)  soient  à  la 
même  distance  du  centre.  Le 
grand  cercle  KR',  perpen- 
diculaire à  l'aimant,  sera  Tèquateur  magnétique;  les  extrémités 
P  et  P'  du  diamètre  de  l'aimant  seront  les  pôles  magnétiques  du  globe. 
On  conçoit  donc  qu'une  aiguille  placée  à  l'équaleur ,  étant  à  égale 
distance  des  pôles,  doit  être  horizontale  et  se  placer  perpendiculaire- 
ment à  l'équateur;  il  n'y  aura  donc  pas  d'inclinaison.  Là,  Pintensité 
magnétique  sera  minimum. 

Aux  pôles,  Paiguille  doit  être  verticale,  car  il  n'y  a  pas  de  .compo- 
sante horizontale,  et  l'intensité  magnétique  sera  maximum.  L'expérience 
vérifie  approximativement  les  résultats  qu'indique  la  théorie  de  Pai- 
mant  terrestre,  comme  nous  l'avons  dit. 

•  Dans  les  environs  de  l'équateur,  Pinclinaison  est,  en  effet,  nulle;  et, 
en  déterminant  les  points  de  la  terre  pour  lesquels  on  observe  cette 
propriété,  on  a  trouvé  que  la  ligne  qui  joint  les  points  n'est  pas  un 
grand  cercle,  mais  qu'elle  s'en  écarte  très-peu.  C'est  une  courbe  qui 
coupe  l'équateur  géographique  OE  à  environ  5°  de  longitude  orientale, 
et  en  un  autre  point,  qui  ne  paraît  pas  être  rigoureusement  à  l'extrémité 
du  diamètre  passant  par  le  premier,  ce  qui  fait  déjà  pressentir  que  la 
terre  se  comporte  comme  un  aimant  qui  ne  serait  pas  régulier. 

Les  méridiens  magnétiques  sont  des  courbes  telles  qu'en  chacun  de 
leurs  points  l'aiguille  magnétique  se  met  dans  leur  plan.  Ces  courbes 
diffèrent  peu  de  grands  cercles,  et  vont  toutes  passer  en  un  même 
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point  dans  chaque  iiémisplière.  Ce  point  est  celui  où  l'axe  magnétique 
rencontre  la  surl'ace  de  la  terre.  Les  deux  extrémités  A  cl  B  de  l'axe  ne 
sont  pas  les  extrémités  d'un  diamètre  de  la  terre,  ce  qui  semblerait 
indiquer  que  l'axe  magnétique  ne  passe  pas  par  le  centre.  Ces  deux 
points  sont  à  une  dizaine  de  degrés  des  pôles  terrestres  nord  et  sud. 

Il  y  a  aussi  une  ligne  où  la  déclinaison  est  nulle  ;  elle  comprend  Taxe 
de  rotation  de  la  terre  et  Taxe  magnétique.  Sa  forme  est  à  peu  prés 
celle  d'un  grand  cercle. 

526.  Variations  de  l'état  niagm;tir|ne.  —  L'état  magnétique  de 
la  terre  varie  à  chaque  instant.  On  peut  s'en  assurer,  en  observant  la 
déclinaison  et  l'inclinaison.  Lorsqu'on  a  observé  la  déclinaison  pour  la 
première  fois,  elle  était  orientale.  En  1665,*  elle  a  passé  par  0";  elle  a 
augmenté  jusqu'en  1814,  en  devenant  occidentale,  et  a  pris  une  valeur 
maximum  de  22°.  Depuis  cette  époque,  elle  diminue  lentement.  En 
1851,  elle  était  de  20°, 25.  Actuellement,  elle  est  de  19°  environ. 

La  déclinaison  semble  donc  éprouver  de  lentes  oscillations.  Il  y  a 
aussi  des  variations  dans  l'incHnaison  qui  diminue  depuis  1661,  époque 
à  laquelle  on  Ta  observée  pour  la  première  fois.  L'aiguille  éproiïve  égale- 
ment des  variations  diurnes  :  le  pôle  austral  de  l'aiguille  se  déplace  vers 
l'ouest,  depuis  le  lever  du  soleil  jusqu'au  moment  où  la  température 
est  maxima.  Dans  nos  climats,  les  variations  diurnes  sont  plus  grandes 
en  été  qu'en  hiver.  Sa  plus  grande  valeur  est  de  15'  en  été.       ■  ■  ■ 

Enfin,  on  observe  quelquefois  des  variations  brusques  dans  la  déclinai- 
son, on  les  appelle  perturbations.  Arago  a  constaté  qu'elles  coïncidaient 
avec  les  apparitions  des  aurores  boréales,  qui  semblent  être  un  phéno- 
mène magnétique  ou  électrique. 

527.  Procédés  d'aimantation.  —  La  méthode  générale  d'aiman- 
tation consiste  à  frotter  un  barreau  d'acier  contre  un  autre  barreau 
déjà  aimanté.  De  là  résultent  divers  procédés  que  l'on  désigne  sous  le 
nom  de  simple  touche,  double  touche  séparée,  double  touche  réunie. 

1°  Simple  touche.  —  Pour  aimanter  une  aiguille  d'acier,  on  fait 
glisser  sur  toute  sa  longueur  le  pôle  d'un  aimant,  et  on  répèle  plusieurs 
fois,  dans  le  même  sens,  les  frictions  sur  les  deux  laces.  Il  se  forme 
alors,  à  l'extrémité  de  l'aiguille  que  le  pôle  de  l'aimant  quitte  la  der- 
nière, un  pôle  de  nom  contraire,  et  à  l'autre  extrémité  un  pôle  de 
même  nom.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  frotter  le  barreau  à  aimanter,  le 
simple  contact  suffit.  Cependant  l'acier  s'aimante  plus  facilement 
lorsqu'on  le  frotte;  cela  tient  à  ce  que  le  moiivement  vibratoire  dimi- 
nue la  force  coercitive,  pour  un  instant,  sans  la  détruire.  Si  l'on  faisail 
vibrer  un  barreau  en  présence  d'un  barreau  aimanté  sans  le  loucher,  il 
•s'aimanterait  très-fortement. 

2°  louche  séparée.  —  On  obtient  des  aimants  plus  forts,  au  moyen 
du  procédé  de  Duhamel,  ou  de  la  louche  séparée.  On  f;iit  reposer  les 
extrémités  du  barreau  que  l'on  veut  aimanter  sur  les  pôles  con- 
traires A  et  B  de  deux  aimants  fixes  placés  en  regard  (fuj.  442).  On 
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place  ensuite  sur  son  milieu  deux  aimants  faisant  avec  le  barreau  un 
angle  de  50°;  puis,  les  pôles  A'  et  B'  étant  dans  le  sens  des  pressions, 
on  les  l'ait  glisser  du  milieu  aux  extrémités;  on  les  ramène  au  milieu, 
et  on  recommence  la  même  opération  plusieurs  Ibis. 


Fig.  4i2. 


5°  Pour  aimanter  des  barreaux  de  fortes  dimensions,  le  procédé  le 
plus  puissant  est  celui  d'Œpinus.  Les  extrémités  du  barreau  reposent, 
comme  précédemment,  sur  des  aimants  artificiels  très-énergiques,  et 
les  deux  autres  barreaux,  inclinés  d'un  angle  de  20°,  sont  séparés  par 
un  petit  morceau  de  bois.  On  les  fait  alors  glisser,  non  plus  séparément, 
mais  ensemble,  du  milieu  vers  une  extrémité,  de  cette  extrémité  vers 
l'autre,  et  ainsi  de  suite.  Toutes  ces  méthodes  sont  à  peu  près  tombées 
en  désuétude,  et  remplacées  par  celle  des  électro-aimants,  qui  donnent 
une  aimantation  très-énergique. 

4°  Aimantation  par  la  terre.  —  Une  barre  de  fer  ou  d'acier  éprouve, 
de  la  part  de  la  terre,  la  même  influence  que  celle  d'un  aimant.  Cette 
influenee  est  surtout  sensible,  si  l'on  donne  à  la  barre  la  direction  de 
l'aiguille  d'inclinaison;  il  se  forme  alors  deux  pôles  aux  extrémités;  le 
pôle  boréal  est  en  haut,  et  le  pôle  austral  en  bas.  Et  ce  qui  prouve  que 
ce  n'est  pas  une  propriété  de  la  barre,  c'est  que  les  pôles  restent  les 
mêmes  lorsqu'on  la  retourne.  Mais,  si  on  vient  à  la  frapper  ou  à  la 
tordre,  elle  conserve  son  aimantation.  Ce  mode  d'aimantation  explique 
la  formation  des  aimants  et  tous  ces  signes  de  magnétisme,  en  appa- 
rence spontanés,  que  l'on  observe  dans  les  objets  travaillés  en  ter  ou 
en  acier. 

Mais  le  magnétisme  développé  dans  un  barreau  tend  à  disparaître 
par  l'action  de  la  terre,  par  la  température,  les  chocs;  pour  le  mainte- 
nir plus  longtemps,  on  emploie  des  armatures,  c'est-à-dire  des  mor- 
ceaux de  fer  doux  qu'on  place  aux  extrémités,  et  qui  conservent  les 
fluides  décomposés.  A  cet  effet,  on  place  deux  aimants  l'un  à  côte  de 
l'autre,  les  pôles  de  nom  contraire  en  regard,  et  on  les  réunit  à  chaque 
extrémité  par  un  morceau  de  fer. 

Pour  avoir  des  aimants  plus  énergiques,  on  en  réunit  plusieurs  sous 
forme  d'un  faisceau  prismatique.  Mais,  dans  ces  faisceaux,  l'intensité 
magnétique  diminue  assez  rapidement,  parce  que  les  pôles  de  même 
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nom  sont  en  présence.  Pour  diminuer  cette  cause  de  déperdition,  on 
ne  donne  pas  la  même  longueur  aux  barreaux. 

Quelquel'ois,  on  donne  aux  aimants  la  l'orme  d'un  fer  à  cheval  ;  l'ai- 
mantation se  conserve  mieux  dans  ce  cas,  les  pôles  de  nom  contraire  se 
trouvant  dans  le  voisinage  l'un  de  l'autre. 

528.  Points  conséquents.  —  11  peut  arriver  que  l'aimantation  ne 
soit  pas  régulière,  surtout  quand  on  emploie  la  méthode  d'Œpinus. 
Outre  les  deux  pôles,  dont  on  reconnaît  la  présence  aux  deux  extré- 
mités, d'autres  centres  d'action  se  manifestent  sur  le  barreau.  Ces 
pôles  secondaires  sont  toujours  alternalivement  de  sens  contraire.  On 
les  nomme  points  conséquents.  Il  importe  de  l^s  éviter,  surtout  dans  la 
construclion  des  boussoles. 

529.  Action  du  magnétisme  sur  tous  les  corps.  —  En  sou- 
mettant les  divers  corps  de  la  nature  à  l'action  d'im  fort  aimant  en  1er 
à  cheval,  et  mieux  à  celle  d'un  électro-aimant.  Faraday  a  reconnu  que 
tous  sont  influencés  par  l'aimant.  Seulement,  les  uns  sont  attirés  et 
se  placent  suivant  l'axe  des  pôles,  tandis  que  les  autres  sont  repoussés, 
et  prennent  une  position  perpendiculaire  à  cet  axe.  Les  premiers  sont 
dits  ■paraviagnéliques,  ou  simplement  magnétiques  ;  et  les  seconds, 
diamagné tiques.  Indépendamment  du  fer,  du  cobalt  et  du  nickel,  d'au- 
tres substances,  telles  que  le  manganèse,  le  chrome,  sont  magné- 
tiques. 

Les  corps  diamagnétiques  sont  le  bismuth,  l'antimoine,  l'étain,  le 
mercure,  l'argent  et  le  cuivre.  Parmi  les  liquides,  il  y  en  a  qui  sont 
magnétiques,  et  d'autres,  diamagnétiques.  Enfin,  M.  Becquerel  a  étu- 
dié l'action  de  l'aimant  sur  l'oxygène  et  le  gaz,  en  les  condensant  dans 
le  charbon,  et  Faraday,  en  se  servant  de  bulles  gazeuses;  ils  ontfrouvé 
que,  parmi  les  gaz,  l'oxygène  seul  possède  un  fort  pouvoir  diama- 
gnétique. 


CHAPITRE  V 


ACTIONS  RECIPROQUES  DES  COURANTS  ET  DES  AIMANTS 


ÉLECTRO-MAGNÉTIS.ME  ET  ÉLECTRO-DYiNAMIQUE. 

530.  Expériences  d'CErsted.  —  Nous  avons  VU  qu'un  courant, 
•qui  parcourt  le  circuit  d'une  pile  en  activité,  manifeste  sa  présence  par 
des  effets  chimiques,  calorifiques  et  physiologiques.  Eu  1819,  (Çrsted, 
physicien  danois,  découvrit  une  nouvelle  propriété  du  couraut,  l'action. 
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qu'il  exerce  sur  une  aiguille  aimantée.  Celte  découverle  remarquable 
esl  devenue  le  point  de  départ  de  phénomènes  nouveaux  et  nombreux, 
qui  établissent  une  liaison  intime  entre  le  magnétisme  et  rélectricité. 
Pour  mettre  en  évidence  l'action  du  courant  sur  les  aimanis,  on  se 

sert  d'un  long  fil  de  cuivre 
rectiligne  AB  [fig.  445), 
dont  les  extrémités  com- 
muniquent avec  les  pôles 
d'une  pile.  On  le  place  très- 
près,  et  parallèlement,  au- 
dessus  d'une  aiguille  ai- 
mantée ab,  mobile  sur  un 
pivot  vertical.  Aussitôt  que 
le  courant  passe  dans  le  fil, 
l'aiguille  est  déviée  dans 
un  certain  sens,  et  tend  à 
se  mettre  en  croix  avec 
lui.  Si  on  présente  le  fil 
conducteur  au-dessous,  l'aiguille  est  déviée,  mais  en  sens  contraire. 
On  reconnaît  facilement  que  la  déviation  est  d'autant  plus  grande,  que 
l'aiguille  est  placée  plus  près  du  conducteur,  ou  que  le  courant  de  la 
pile  est  plus  énergique. 

Pour  lîxer  d'une  manière  précise  le  sens  de  cette  déviation,  Ampère 
a  animé  en  quelque  sorte  le  courant,  en  définissant  ce  qu'il  appelle  la 
droite  et  la  gauche  du  courant.  11  suppose  un  observateur  couché  sur  le 
fil,  regardant  V aiguille,  et  recevant  le  courant  des  pieds  à  la  tête.  La 
droite  et  la  gauche  de  cet  observateur  représentent  la  droite  et  la  gau- 
che du  courant.  Cette  convention  étant  admise,  on  trouve  que,  quel  que 
soit  le  sens  du  courant,  quelle  que  soit  la  position  relative  de  l'aiguille 
et  du  fil  conducteur,  le  pôle  austral  de  V aiguille  aimantée  se  porte 
toujours  à  la  gauche  du  courant. 

531,  Multiplicateur.  Galvanomètre.  —  Peu  de  temps  après  la 
découverte  d'OErsted,  on  a  cherché  à  appliquer  l'action  directrice  du 
courant  à  la  construction  d'appareils  propres  à  mettre  en  évidence 
l'existence  et  le  sens  des  courants,  et  à  mesurer  son  intensité.  Ces  ap- 
pareils sont  connus  sous  le  nom  de  niultiplicaleurs,  galvanomètres  ou 
rhéomètres. 

Schwciger,  le  premier,  a  cherché  à  augmenter  l'action  du  courant  sur 
l'aiguille  aimantée  et,  par  ce  moyen,  à  rendre  appréciables  des  courants 
de  faible  intensité.  Soit,  en  elfet,  une  aiguille  horizontale  ab  {fig.  AU). 
et  un  courant  marchant  de  A  vers  B;  ce  courant  tendra  à  faire  tourner 
le  pôle  austral  de  l'aiguille  en  avant  de  la  figure.  Si,  maintenant,  on 
contourne  le  fil  suivant  ABCD,  il  est  facile  de  voir  que  les  actions  de 
BC,  CD  et  DA  concourent  pour  faire  tourner  l'aiguille  du  même  côté, 
car  l'observateur,  couché  dans  le  sens  du  courant,  et  regardant  l'a.- 
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guille,  a  toujours  sa  gauche  du  même  côté.  L'aclion  du  courant  devient 
donc  plus  graudo;  si  on  multiplie  le  nombre  des  tours,  l'action  aug- 
mente encore.  Tel  est  le  principe  du  multiplicateur  de  Schweiger,  qui 
consiste  en  un  cadre  en  bois  vertical,  autour  duquel  on  enroule  un  fil 


Fig.  444. 


de  cuivre  recouvert  de  soie,  de  manière  à  former  plusieurs  circonvo- 
lutions. C'est  dans  l'intérieur  de  ce  cadre  qu'on  suspend  l'aiguille 
aimantée,  au  moyen  d'un  fil  fin  de  cocon.  11  importe,  toutefois,  de 
remarquer  que  l'action  exercée  sur  l'aiguille  aimantée  ne  croît  pas 
proportionnellement  au  nombre  des  tours  que  fait  le  fil  conducteur  sur 
le^cadre,  car,  à  mesure  que  l'on  augmente  la  longueur  du  circuit,  la 


Fig.  445. 


résistance  augmente,  et  l'intensité  du  couraiil  diminue  (5o3).  Supposons, 
par  exemple,  la  rcsislance  de  la  pile  nulle  ou  à  peu  prés,  réunissons  les 
deux  pôles  par  un  fil  de  1  mètre,  et  représenlons  par  1  l'intensité  du 
courant.  Si  on  donne  au  circuit  une  longueur  de  2  mètres,  l'intensité 
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deviendra  |,  et  raclion  totale  du  fil  sera  encore  1 .  Donc,  si  la  rési- 
stance de  la  pile  est  presque  nulle,  on  ne  gagne  presque  rien  à  multi- 
plier le  nombre  de  tours,  ce  qui  est  le  cas  de  piles  tlierrno-électriques.^ 
11  faut  donc,  pour  les  piles  de  résistance  faible,  employer  pour  multi- 
plicateur un  fil  court  et  gros.  Pour  les  piles  hydro-électriques,  c'est-à- 
dire  pour  les  piles  dont  la  résistance  est  très-gi-ande,  l'action  est 
sensiblement  proportionnelle  au  nombre  des  tours  du  fil.  Il  y  a  donc 
avantage  à  prendre  un  fil  fin  et  long. 

552.  Galvanomètre  de  rWobîlî  à  deux  aiguilles.  —  Avec  le 
multiplicateur  simple,  l'inlluence  du  magnétisme  terrestre  tend  à 
ramener  l'aiguille  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  détruit  en 
partie  l'effet  du  courant.  L'aiguille,  soumise  à  l'action  de  deux  forces 
contraires,  fait  avec  le  méridien  un  angle  d'autant  plus  grand  que  le 
courant  a  une  intensité  plus  considérable.  Aussi,  pour  augmenter  la 
sensibilité  de  l'appareil,  Nobili  a  eu  l'ingénieuse  idée  de  diminuer  la 
force  magnétique  du  globe,  sans  altérer  celle  du  courant,  en  se  servant 
de  deux  aiguilles  reliées  l'une  à  l'autre,  parallèles,  et  ayant  les  pôles 
contraires  en  regard.  Si  les  deux  aiguilles  sont  également  aimantées, 
elles  sont  complètement  indifférentes  à  l'action  de  la  terre,  et  forment. 


  le  système  des  deux  aiguilles 

'  ■  est  plus  forte  que  sur  une 

seule,  et  la  force  directrice  de  la  terre  est  presque  nulle.  Il  résulte  de 
là  que  de  très-faibles  couranis  pourront  produire  des  déviations  sensi- 


As 


> 


par  leur  ensemble,  un  sys- 
tème asiatique, qnise  met  tou- 
jours en  croix  avec  le  courant. 
Si   elles  sont  inégalement 
^(imantées,  ce  qui  est  le  cas 
ordinaire,  il  y  a  encore  action 
de  la  terre,  mais  elle  est  très- 
faible.  L'une  de  ces  aiguilles 
occupe  le  milieu  du  cadre 
{fig.  4-45),  et  l'autre  est  placée 
au-dessus.  Dans  cette  dispo- 
sition, les  quatre  parties  du 
cadre  font  tourner  l'aiguille 
intérieure  dans  le  même  sens. 
Quant  à  l'aiguille  extérieure, 
il  n'y  a  que  la  partie  CD  qui. 
agit  dans  le  même  sens;  les 
autres  la  font  tourner  en  sens 
contraire.  Mais  comme  elles 
sont  plus  éloignées,  leur  effet 
est  moindre.  Donc,  finale- 
ment, l'action  du  courant  sur 
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■  bles,  variables  avec  l'énergie  du  courant;  et,  par  une  graduation  em- 
pirique, il  sera  possible  de  déduire  leur  intensité  de  la  grandeur  de  la 
déviation. 

Dans  le  galvanomèlre  construit  par  Ruhrakorff  (/îj/.  440),  le  fil  conduc- 
teur, recouvert  de  soie,  est  enroulé  autour  d'un  cadre  en  ivoire,  qui  porte 
Je  cadran  divisé,  sur  lequel  se  meut  l'aiguille  supérieure.  Le  système  des 
deux  aiguilles  est  supporté  par  un  fll  de  cocon.  L'appareil  est  recouvert 
d'une  cloche  de  verre  percée  d'un  trou,  qui  laisse  passer  un  bouton  b, 
au  moyen  duquel  on  peut  soulever  ou  abaisser  les  aiguilles.  Enfin,  le 
cadre  repose  sur  un  support  CC,  qui  tourne  à  frottement  doux,  ce  qui 
permet  de  lui  donner  toutes  les  positions  possibles,  par, rapport  aux 
aiguilles.  Les  extrémités  A  et  B  de  la  pile  se  fixent  à  deux  bornes,  ou 
viennent  aboutir  au  fil  du  galvanomètre.  Lorsqu'on  veut  se  servir  de 
l'appareil,  on  commence  par  rendre  les  aiguilles  mobiles,  et,  au  moyen 
de  vis  calantes,  on  s'arrange  de  façon  que  le  fil  occupe  le  centre  du 
cadran;  alors,  par  une  rotation  convenable,  on  amène  l'aiguille  supé- 
rieure vis-à-vis  le  zéro  des  divisions,-  et  l'appareil  est  disposé  pour 
l'expérience. 

535.  Galvanomètre  de  M.  Duboîs-Reymond.  —  Pour  l'étude 
de  l'électro-physiologie,  M.  Dubois-Reymond  emploie  un  galvanomètre 
d'une  sensibilité  extrême,  qui  permet  d'apprécier  les  courants  les  plus 
faibles,  comme  ceux,  par  e.KempIe,  qui  peuvent  exister  dans  les  nerfs 
et  les  muscles. 

Une  première  cause  d'irrégularité  du  galvanomètre  est  le  défaut  de 
parallélisme  des  axes  des  aiguilles,  qui  peut  provenir,  soit  d'une' ai- 
mantation irrégulière,  soit  du  mode  de  suspension.  Il  en  résulte  que  le 
système  des  deux  aiguilles  n'est  jamais  exactement  dans  le  plan  du  mé- 
ridien magnétique,  et  qu'il  s'en  écarte  d'autant  plus  qu'il  est  plus  asia- 
tique; si  bien  que,  plus  on  approche  de  la  compensation  parfaite,  plus 
les  aiguilles  tendent  à  se  placer  perpendiculairement  au  méridien  ma- 
gnétique, auquel  cas  l'instrument  a  la  plus  grande  sensibilité. 

Une  autre  difficulté  plus  grande  réside  dans  le  magnétisme  du  fil  de 
cuivre,  qui  contient  habituellement  des  traces  de  fer,  lesquelles  suf- 
fisent pour  amener  une  déviation.  La  déviation  est  surtout  plus  forte, 
quand  on  emploie  de  la  soie  verte,  qui  peut  contenir  du  fer,  ainsi  que 
l'a  signalé  M.  Tyndall.  Il  est  préférable  d'employer  une  enveloppe  de 
soie  blanche. 

Pour  obvier  à  ces  diverses  causes  perturbatrices,  M.  Dubois-Beymond 
introduit  dans  l'intérieur  du  galvanomètre  un  petit  fragment  d'aiguille 
aimantée,  qui  sert  de  compensateur.  C'est  sur  ce  principe  que  repose 
l'appareil  de  M.  Dubois-Keymond,  qui  constitue  un  galvanomètre  à 
27,000  tours  de  fil,  et  qui  est  remarquable  par  sa  délicatesse  et  son 
exactitude. 

534.  Action  des  courants  sur  les  courants.  —  Peu  de  temps 
après  l'expérience  d'Œrsted,  Ampère  découvrit  les  actions  mécaniques 
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réciproques  des  couranis,  et  en  établit  les  lois  expérimenlales,  en  se. 
servant  d'appareils  qui  rendent  mobile  une  partie  du  courant.  Le  support 
des  courants  mobiles  le  plus  commode  est  celui  qui  a  été  indiqué  par 
M.  O'Belliane.  Il  est  formé  de  deux  colonnes  métalliques  AB,  CD  {fuj.  447), 

emboîtées  l'une  dans  l'autre,  et 
séparées  par  une  matière  iso- 
lante. La  colonne  AB  est  termi- 
née par  un  godet  A,  que  Ton 
remplit  de  mercure.  Le  long  de 
la  colonne  extérieure  glisse  une 
bague  métallique  EF,  qui  peut 
être  fixée  à  une  hauteur,  déter- 
minée au  moyen  d'une  vis  de 
pression  F,  et  qui  se  termine 
aussi  par  un .  autre  godet  C, 
contenant  du  mercure.  Les  cou- 
rants mobiles  onl  une  forme  va- 
riable suivant  les  expériences; 
ils  sont  munis  de  contre-poids, 
qui  abaissent  le  centre  de  gra- 
vité des  pointsjde  suspension,  et 
assurent  leur  stabilité.  On  les 
construit  ordinairement  avec  des 
fils  de  cuivre  ou  d'aluminium, 
que  I  on  contourne  en  rectangle 
ou  en  cercle,  f-eurs  extrémités 
portent  des  aiguilles  d'acier  qui 
plongent  dans  le  mercure.  Le 
conducteur  fixe  est  formé  d'un 
simple  fil  métallique,  ou  d'un  fil 
enroulé  plusieurs  Ibis  sur  un  rec- 
tangle de  bois.  Le  courant  d'une 
pile  entre,  par,  exemple,  par  la  borne  M,  suit  la  colonne  intérieure, 
l'équipage  inobile  bcda,  de  là  il  arrive,  par  la  colonne  extérieure,  à 
une  seconde  borne  N,  pour  se  rendre  ensuite  dans  un  conducleur  fixe, 
et  de  là  à  la  pile.  De  cette  manière,  un  même  courant  traverse  les 
parties  mobiles  et  les  parties  fixes,  suivant  des  directions  déterminées, 
qu'on  peut  changer  à  voloiilé,  soit  à  la  main,  soit  par  l'intermédiaire 
d'un  commulateur. 

5t>5.  Lois  des  actions  réciproques  des  courants.  —  Les  lois 
élémentaires  de  l'action  réciproque  des  courants  sont  les  suivantes  : 

PiiEMiiîRE  i.oi.  —  Deux  couranis  parallèles  s'altirent  quand  ilsinar- 
chent  dans  le  même  sens;  ils  se  repoussent  quand  ils  marchent  en  sens 
contraire. 

On  vérifie  celle  loi,  en  plaçant  sur  le  support  mobile  un  simple  rec- 
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lan£île  abcd  448),  dans  lequel  circule  un  courant,  suivant  les  (lèclies. 
Si  on  approche  de  cb  le  lil  mn  parallèle  et  traversé  par  un  couran  t  de  même 
sens,  aussitôt  le  système  mo- 
bile se  met  à  tourner,  en 
s  approchant  du  conducteur 
fixe  ;  si  on  change  le  sens  du 
courant  dans  l'un  des  con- 
ducteurs ,  le  rectangle  mo- 
bile tourne,  en  s'éloignant 
de  mn.  Donc,  il  y  a  attraction 
entre  deux  coiîrants  parallè- 
les et  de  même  sens;  il  y  a 
répulsion  entre  deux  cou- 
rants parallèles  et  de  sens 
contraire. 

Deuxième  loi.  —  Deux  cou- 
rants dirigés  suivant  les  côtés 
d'un  angle  s'attirent  lors- 
qu'ils s'approchent  du  som- 
met ou  s'en  éloignent;  ils  se 
repoussent  quand  l'un  s'en 
éloigne  et  que  l'autre  s'en 
approche. 

Soient  AB  et  CD  {fig.  449) 
deux  courants  qui  se  croisent 
au  point  0  :  d'après  la  loi 
énoncée,  il  y  a  attraction  en- 
tre les  parties  AO  et  CO,  BO 
et  OD  ;  il  y  a  répulsion  entre  les  parlies  AO  et  DO,  BO  etCO.  Si  donc  l'un 
des  courants  est  fixe  et  l'autre  mobile,  ce  dernier  tournera  jusqu'à  ce 
qu'il  soit  parallèle  et  de 
même  sens  que  lui. 

En  général,  pour  deux 
courants  rectilignes  situés 
d'une  manière  quelconque 
dans  l'espace, la  plus  courte 
distance  de  la  direction  de 
ces  courants,  ou  la  perpen- 
diculaire commune,  joue  le 
même  rôle  cpie  le  point  0 
du  cas  précédent.  L'elfe! 
est  le  même;  le  courant 
mobile  tourne  autour  de 
cette  ligne  pour  devenir  parallèle  au  courant  fixe  cl  de  même  sens 
que  lui. 
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ab^Ml^'ïi^''''  conséquence  en  plaçant  au-dessus  du  conducleu, 
vm     i\  l^r      T'"^  ''''  '"^  quelconque  :  placé  en 

mImT!^!.\l7i  7  '^^"^«''^  r../f%;,,,s/  /« 

vieme  que  celle  d  un  courant  sinueux  qui  s'écarte  peu  du  premier  et 
qui  s'arrête  aux  mêmes  extrémités.  V^cmiei  et 

Pour  le  démontrer,  on  prend  pour  conducteur  mobile  un  fil  formé 
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d  une  partie  rectiligne  ab  {fig.  451)  et  d'une  partie  sinueuse  cd,  et  Jel, 
que  le  courant,  descendant  d'abord,  devienne  ascendant.  On  reconnaît 
qu'un  pareil  conducteur  n'éprouve  aucune  action  de  la  part  d'un  con- 
ducteur vm  placé  d'une  manière  quelconque.  I!  suit  de  là  qu'on  pourra 
toujours  remplacer  une  portion  de  courant  rectiligne  ou  curviligne  par 
un  poljgone  passant  par  ses  extrémités. 

Ces  lois  étant  établies,  nous  allons  les  appliquer  à  l'étude  de  quelques 
cas  particuliers,  en  nous  bornant  aux  plus  intéressanfs. 

556.  Applications  des  lois  élémentaires. — i°  Action  d'un  cou- 
rant rectiligne  indéfini  sur  un  courant  fini  mobile  autour  de  son  extré- 
mité.—Considévom  le  courant  horizontal  AB  (^(7.452,  I)  et  un  coiu-ant 
fini  OC  qui  peuttourner  autour  de  0.  Prolongeons  OC  jusqu'en  D;  d'après 
la  loi  des  courants  angulaires,  les  deux  côtés  de  l'angle  0D.\  s'attirent 
et  les  deux  côtés  de  l'angle  ODB  se  repoussent.  Donc  le  courant  OC  se 
mouvra  dans  l'angle  ODA  ;  et,  comme  l'attraction  et  la  répulsion  sont 
des  actions  symétriques  dont  les  directions  passent  par  un  même  point 
de  OC,  la  résultante  doit  être  parallèle  à  AB.  Donc  le  courant  tournera 
autour  du  point  0  jusqu'à  ce  qu'il  prenne  la  position  OC  parallèle  à  AB. 
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Mais,  comme  OC  el  AB  sont  parallèles  cl  de  sens  contraire,  ils  se  repous- 
sent' Le  courant  continue  son  mouvement  et  vient  en  OC  :  alors  il  est 
attirii  par  DB  et  repoussé  par  DA,  il  tourne  dans  l'angle  ODB  et  vient  en 
OC"  Les  deux  courants,  étant  alors  parallèles  et  de  même  sens,  s'alli- 
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rent,  et  OC  revient  en  OC.  Le  mouvement  recommence,  et  l'équipage 
tourne  autour  de  0  dans  le  sens  indiqué  par  la  llèclie.  Il  se  mouvrait 
en  sens  inverse  si  le  courant  marchait  de  la  circonférence  au  centre 
[ficj.  /i52,Il).Lemème  phénomène  se  produit,  lorsque  le  courant  mobile 
est  placé  au-dessus  ou  au-dessous  du  courant  fixe. 

2°  Action  cTun  courant  circulaire  sur  un  courant  fini  mobile  autour 
de  son   extrémité.  —  Soit 
maintenant  un  courant  circu- 
laire se  dirigeant  dans  le  sens 
de  la  flèche  {fig.  455)  et  un 
courant  mobile  OC  marchant 
du  centre  à  la  circonférence. 
On  voit  facilement  que  toutes 
les  parties  du  courant  fixe, 
,  telles  que  mn,  situées  au- 
dessous  de  OC,  attirent  le  cou- 
rant mobile,  et  toutes  celles 
qui  sont  au-dessus,  telles  que 
m'n',  le  repoussent;  donc  il 
prendra  un  mouvement  de  ro- 
tation dans  un  sens  contraire 
à  celui  du  courant  fixe.  On  voit 
de  la  même  manière  que  le  mouvement  de  OC  serait  dans  le  même 
sens  que  celui  du  cotirant,  si  le  courant  mobile  allait  de  la  circonfé- 
rence au  centre. 
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C'est  ce  qu'on  peul  vérifier  au  moyen  de  l'appareil  suivant  {fuj.  454)  ; 
il  se  compose  d'une  large  cuvette  ce'  remplie  de  mercure  et  d'un  fil  aob 
lormé  de  deux  parties  horizontales  recourbées  verticalement,  et  qui  est 
mobile  autour  du  point  o.  Chacune  des  parties  ao  et  ob  est  parcourue  par 
un  courant  marciiant  de  la  circonférence  au  centre.  Autour  de  la  cuvette, 
est  enroulé  un  fil  de  cuivre  faisant  un  grand  nombre  de  tours  sur  un 
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cadre  KK'  et  dansle(|uel  on  fait  passer  le  courant.  En  plaçant  cet  équi- 
page de  manière  qu'il  repose  sur  le  godet  par  sa  pointe  0,  on  le  voit 
prendre  un  mouvement  de  rotation  continu  dans  le  sens  indiqué  parla 
théorie. 

5°  AcLion  cVun  courant  recliligne  indéfini  sur  un  courant  fini  perpen- 
diculaire à  sa  direction.  —  1°  Soit  AB  {fuj.  455)  le  courant  indétini  el 
CD  le  courant  fini  perpendiculaire  au  premier.  D'après  la  loi  des  cou- 
rants angulaires,  on  voit  évidemment  que  le  courant  CD  glissera  paral- 
lèlement à  lui-même  dans  le  sens  du  courant  AB,  s'il  va  dans  Cl)  de  D 
en  CI,  et  en  sens  contraire,  s'il  marche  de  C  en  DU.  Le  même  effet  se 
produirait  si  CD  n'était  pas  dans  le  plan  de  AB. 

y°  Si  maintenant  le  courant  CD  est  mobile  autour  d'un  axe  vertical 
(CD  est  supposé  vertical  et  AB  horizontal),  il  doit  tourner  jusqu'à  ce  que 
le  plan  de  l'axe  et  du  courant  Cl)  soit  parallèle  à  AB.  La  position  d'équi- 
libre sera  à  gauche  si  le  courant  CD  est  ascendant,  à  droite  s'il  est  des- 
cendant; s'il  y  a  deux  courants  verticaux,  comme  dans  le  cas  du  rec- 
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tangle  abcd  mobile  aulour  de  00',  l'équipage  prendra  une  position 
fixe  parallèle  à  AB. 

4"  Uaclion  d'un  courant  recliligne  indéfini  sur  un  courant  circu- 
laire placé  au-dessîis  el  mobile  aulour  d'un  axe  verlical  passant  par 
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son  centre,  avec  le  cas  précédent,  est  fort  importante.  Le  courant  circu- 
laire [fuj.  456)  tend  à  tourner  sur  son  axe  de  manière  à  se  placer  pa- 
rallèlement au  courant  indé- 
fini, et  la  direction  du  courant 
dans  sa  partie  inférieure  sera 
celle  du  courant. 

557.  Action  des  aimants 
sur  les  courants.  —  Quel- 
que temps  après  l'expérience 
d'Œrsted,  Ampère  constaia  à 
son  tour  l'action  des  aimants 
sur  les  courants  et  montra 
qu'un  courant  mobile  se  place 
perpendiculairement  à  l'axe 
d'un  aimant  fixe,  mais  tou- 
jours de  façon  que  le  pôle 
austral  de  l'aimant  se  trouve  à 
la  gauche  du  courant  d'après  la 
convention  établie.  Pour  le  dé-  Fig.  456. 

montrer,  il  suffit  de  placer  un 

barreau  aimanté  au-dessous  de  la  partie  inférieure  d'un  rectangle  mobile 
traversé  par  Télectricilé.  Si,  lorsque  le  conducteur  a  pris  la  position 
indiquée,  on  vient  à  changer  le  sens  du  courant,  aussitôt  le  conducteur 
fait  une  demi-révolution  pour  prendre  une  position  semblable.  On  peut, 
comme  dans  le  cas  de  l'action  des  courants  sur  les  courants,  produire 
des  mouvements  de  rotation  continus  par  l'action  mutuelle  d'un  aimant 
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sur  un  courant.  C'est  Faraday  qui,  le  premier,  a  réalisé  l'expérience 
Dans  une  eprouvette  pleine  de  mercure,  plonge  verticalement  un  petit 
aimant  leste  par  un  cylindre  de  platine.  On  fait  passer  un  courant  par 
le  mercure  et  par  une  tige  qui  pénétre  dans  une  petite  cavité  pratiquée 
a  la  partie  supérieure  de  l'aimant;  celui-ci  prend  un  mouvement  ra- 
pide de  rotation.  Si  le  courant  passe  par  la  tige  et  le  mercure,  sans 
passer  par  1  amiant,  celui-ci  tourne  autour  de  la  tige. 

538.  Action  de  la  terre  sur  les  courants.  —  Ampère  découvrit 
cet  autre  lait  important,  que,  dans  toutes  les  expériences  électrodvna- 
miques  où  il  y  a  un  conducteur  mobile,  le  courant  prend  de  lui-même 
un  mouvement,  sans  qu'on  exerce  sur  lui  aucune  action.  Ampère  cher- 
cha à  déterminer  la  cause  de  ces  mouvements  et  fut  ainsi  conduit  à  la 
découverte  de  l'action  de  la  terre  sur  les  courants.  En  effet,  lorsqu'un 
courant  vertical  et  ascendant  ab  [fuj.  457)  est  mobile  autour  d'un  axe  oo' 
qui  lui  est  parallèle,  on  le  voit  se  transporter  de  lui-même  à  l'ouest  ma- 
gnétique et  s'y  fixer  dans  une  position  d'équilibre  stable  ;  si  le  courant 


Fig.  437. 


mobile  est  descendant,  il  se  porte  à  l'est  pour  occuper  la  position  a'h'. 
En  rapprochant  ce  résultat  de  celui  de  l'action  d'un  courant  horizontal 
indéfini  sur  un  courant  vertical  mobile  autour  d'un  axe  qui  lui  est 
parallèle,  Ampère  admit  que  la  lerre  agissait  comme  un  couranL  placé 
dans  Vintérieur  de  la  terre  et  dirigé  de  Vest  à  Voucsl. 

On  observe  les  mêmes  phénomènes  de  direction  en  se  servant  d'un 
cidre  rectangulaire  ou  circulaire  [fuj.  45(3),  mobile  autour  d'un  axe  ver- 
tical 00'  passant  par  le  centre.  En  le  faisant  traverser  par  un  courant  assez 
fort,  on  le  voit  se  mouvoir  et  venir  se  placer  perpendiculairement  à  l'ai- 
guille aimanté,  de  façon  que  le  courant  se  dirige  de  l'est  à  l'ouest  dans 
Ja  partie  inférieure,  et  par  suite  est  ascendant  dans  la  partie  située  à 
l'ouest.  On  voit  d'ailleurs  facilement  que  les  parties  horizontales  de 
réquipagc  rectangulaire  reçoivent  de  la  part  du  courant  terrestre  des 
actions  égales  et  contraires  qui  se  détruisent.  Dans  le  cas  de  l'équipage 
circulaire,  chacun  des  éléments  peut  être  décomposé  en  deux  autres. 
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:  l'un  verlical  ot  l'aiilre  horizontal.  Les  actions  sur  les  parties  horizontales 

•  se  détruisent,  tandis  que  celles  des  éléments  verticaux  concourent  pour 

*  donner  au  plan  du  cercle  la  position  indiquée.  Les  mêmes  mouvemenis 

■  se  produiraient  lors  même  que 
,  l'axe  de  rotation  ne  passerait 
1  pas  par  le  centre  du  cercle. 

Quelle  est  la  position  de  ce 
.  courant  terrestre?  iNous  savons 

<  déjà  qu'il  ne  peut  être  ni  à 
1  l'ouest,  nia  l'est;  mais  ilpour- 
iraitêtre  au  nord,  ou  aussud, 
i  ou  même  sous  nos  appareils. 

L'expérience  suivante,  due  à 
.  Ampère,  permet  d'en  fixer  la 

■  véritable  position. 

Considérons  le  courant  hori- 
:  zontal  oc  mobile  autour  de  son 
(extrémité  o  de  l'expérience 
'  décrite  (556).  Cet  équipage 
'  tourne  d'un  mouvement  con- 
tinu, tantôt  dans  un  sens,  tan- 
I  tôt  dans  un  autre.  Si  le  cou- 

<  rant  marche  de  o  vers  c,  c'est- 
;  à-dire  du  centre  à  la  circonfé-  Fig.  458. 

rence,  l'équipage  se  meut  de 

l'ouest  à  l'est  en  passant  par  le  sud  ;  la  rotation  est,  au  coniraire, 
de  l'est  à  l'ouest,  toujours  en  passant  par  le  sud,  lorsque  le  courant 
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marche  de  c  vers  o  o\\  de  la  circonférence  au  centre.  Or,  si  nous 
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voulons  chercher  à  imiter  artificiellement  ce  raou^emenl  de  rotation 
nous  n  avons  qu'à  placer,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  (§  556),  un  courant 
reclihgne  horizontal  au-dessous  de  l'équipage  mobile  en  EO  et  à  Je  di- 
riger de  l'est  à  l'ouest.  Vient-on,  au  contraire,  à  le  placer  au  nord,  en 
U  ,  on  obtiendra  la  même  rotation,  pourvu  que  le  courant  marche  de 
1  ouest  a  l'est.  Mais  l'expérience  (538)  nous  a  montré  dcyà  que  le  cou- 
rant terrestre  est  dirigé  de  l'est  à  l'ouest.  Il  n'est  donc  pas  possible  d'ad- 
mettre qu'il  est  placé  au  nord,  ni  au-dessous  des  appareils  ;  car  son 
action  aurait  pour  but  de  diriger  le  courant  mobile  :  donc  le  courant 
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terrestre  est  placé  au  sud  de  nos  appareils.  Enfin,  Ampère  a  fait  voir 
que,  si  Ton  prend  un  rectangle  mobile  autour  d'un  axe  horizontal,  de 
manière  à  être  en  équilibre  dans  toutes  ses  positions  autour  de  son  axe 
qu'on  place  perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  il  se  place, 
quand  il  est  traversé  par  un  courant,  dans  une  position  telle,  que  son 
plan  est  perpendiculaire  à  l'aiguille  d'inclinaison,  le  courant  étant  tou- 
jours dirigé  de  l'est  à  l'ouest  à  la  partie  inférieure.  Ainsi  donc  le  globe 
terrestre  doit  être  considéré  comme  sillonné  par  des  courants  électri- 
ques dont  l'effet  résultant  est  le  même  qu'un  courant  moyen  placé  au 
sud  de  l'Europe,  dirigé  de  l'est  à  Vouest  et  perpendiculaire  an  méridien 
magnétique  du  lieu  considéré. 

539.  Condnctciir.s  astatiqucs.  —  Cette  action  de  la  terre,  quoique 
faible,  complique  les  résultats  quand  on  étudie  l'action  mutuelle  des 
courants  et  des  aimants.  Pour  l'annuler,  Ampère  a  imaginé  décomposer 
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les  conducteurs  mobiles  cl'uu  double  rectangle,  l'un  au-dessus  de  l'autre 
{fuj.  -iG2)  ou  bien  l'un  à  côté  de  l'autre,  de  manière  que  les  côtés  inférieurs 
soient  suivis  par  le  courant  dans  deux  sens  opposés.  Le  globe  tendant  ;i 
donner  à  ces  deux  rectangles  deux  posilions  contraires,  l'effet  résultant 
sera  nul.  Cette  forme  de  conducteurs  s'appelle  asiatique,  ou  indiiférenle 
à  l'action  du  globe. 

540.  Solénoïdes.  —  Considérons  une  série  de  conducteurs  circu- 
laires, verticaux  et  parallèles  entre  eux.  Si  on  les  suspend  à  un  axe, 
qui  ne  passe  pas  par  leur,  centre,  et  qu'on  vienne  à  faire  passer  un  cou- 
rant à  travers  ce  système,  on  les  voit  tourner  et  se  placer  parallèle- 
ment à  un  courant  indéfini,  horizontal,  placé, au-dessous,  comme  dans 
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le  cas  de  l'expérience  (536);  par  conséquent,  la  droite  qui  joint  tous 
les  centres,  ou  l'axe  de  figure,  se  met  en  croix  avec  le  courant.  L'e«- 
semble  de  ces  courants  circulaires  ainsi  réunis  en  un  seul  système 
prend  le  nom  de  solénoïdes,  ou  cylindre  électro-dynamique. 

Ordinairement,  pour  former  un  solénoïde  [ficj.  461),  on  contourne  un 
fil  en  hélice,  et  on  ramène  les  deux  bouts  le  long  de  son  axe  jusqu'au 
milieu.  Ainsi  constitué,  un  solénoïde  peut  êire  considéré  comme  un 
assemblage  de  courants  circulaires  et  d'un  courant  rectiligne,  dont  on 
détruit  l'effet,  en  ramenant  les  fils  des  extrémités  vers  le  milieu. 

541.  Propriétés  des  solénoïdes.  —  Le  calcul  démontre  que 
l'action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un  solénoïde  est  la  même 
que  celle  qu'il  exerce  sur  un  aimant.  On  trouve  ainsi  qu'un  solénoïde, 
en  présence  d'un  courant  indéfini,  est  soumis  à  l'action  de  deux  forces, 
appliquées  aux  extrémités  de  l'axe  du  solénoïde,  et  perpendiculaires  au 
plan  passant  par  les  extrémités  de  l'axe  et  le  courant.  Ces  forces  sont 
telles  qu'elles  dirigent  l'une  des  extrémités  du  solénoïde  vers  la  droite 
du  courant,  et  l'autre  vers  la  gauche.  On  pourra  donc  reproduire  avec 
les  solénoïdes  l'expérience  d'Œrsted.  Seulement,  il  y  a  cette  différence 
entre  ces  solénoïdes  et  un  aimant,  c'est  que,  dans  le  premier  cas,  les 
points  d'application  de  ces  forces  sont  aux  extrémités  mêmes  du  solé- 
QOÏde,  et  qu'ils  sont  en  d'autres  points  dans  l'aimant.  Le  calcul  indi- 
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que,  en  outre,  que  l'action  d'un  solénoïde  sur  un  solénoïde  se  réduit  à 
quatre  forces,  dont  deux  sont  attractives  et  deux  autres  répulsives,  et 
dont  les  points  d'application  sont  aux  extrémités.  Chaque  extrémité  de 
l'un  des  solénoïdes  est  repoussée  par  une  extrémité  du  second,  et  at- 
tirée par  l'autre  extrémité.  Les  deux  extrémités  qui  se  repoussent  sont 
des  extrémités  semblables  ;  ce  sont  celles  où  le  courant  marche  dans  le 
même  sens.  Aussi  appelle-t-on  ces  extrémités  pôles,  par  analogie  avec 
les  pôles  des  aimants.  On  peut  constater  ces  attractions  et  ces  répul- 
sions, en  faisant  agir  une  hélice  que  l'on  tient  à  la  main  sur  une  autre 
mobile  autour  d'un  axe.  On  trouve  ainsi  que  les  solénoïdes  agissent  les 
uns  sur  les  autres  comvie  des  aimants.  Les  pôles  de  même  nom  se  re- 
poussent ;  les  pôles  de  nom  conlraire  s'attirent. 

Ces  attractions  et  ces  répulsions  sont  des  conséquences  des  lois  ordi- 
naires de  l'électro-dynamique.  En  effet,  plaçons  en  face  l'une  de  l'autre 
deux  hélices,  les  pôles  contraires  A  et  B'en  regard  (tlg.  462).  Ces  deux 
hélices  peuvent  être  considérées  comme  étant  la  conlinuation  l'une  de 
l'autre.  Les  courants  marchant  dans  le  même  sens,  il  doit  y  avoir 
attraction  entre  A  et  B'.  Renversons  l'une  des  héhces ,  les  extrémités 
A  et  A'  étant  traversées  par  des  courants  conlraii^es,  il  doit  y  avoir 
répulsion. 

•  Les  hélices  qui  forment  les  solénoïdes  peuvent  être  dexlrorsum  ou 
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sinistrorsum.  Si  l'on  commence  une  hélice  dextrorsiim,  et  qu'on  l'a- 
chève sinislrorsiim,  on  a  deux  extrémités  semblables.  Il  y  a  donc  un 
point  conséquent  à  l'endroit  où  l'on  a  changé  le  sens  de  Thélice.  Lors- 
qu'on brise  un  solénoïde  en  plusieurs  parties,  on  a  plusieurs  solénoïdes 
complets. 

Ces  divers  résultats  nous  conduisent  à  conclure  que  riiélice  électrique 
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a  toutes  les  propriétés  de  raimanl  ordinaire.  INous  allons  trouver  la 
même  identité  au  point  de  vue  de  l'action  terrestre. 

542.  Action  «le  la  terre.  —  De  même  qu'un  courant  circulaire 
mobiie  autour  d'un  axe  vertical  se  place  perpendiculairement  à  l'ai- 
auille  de  déclinaison,  de  telle  sorte  que  le  courant  est  dirigé  dans  la 
partie  inférieure  de  l'est  à  l'ouest,  de  même  aussi  une  série  de  courants 
circulaires,  ou  un  solénoïde,  se  placera,  de  manière  que  son  axe  soit 
parallèle  au  plan  du  méridien  magnétique.  On  le  démontre,  en  sus- 


pendant un  solénoïde  A  B  (/ir/.  465)  au  support  des  couranis  mobiles.  Dès 
que  le  courant  passe,  on  voit  l'hélice  tourner  et  se  diriger  comme  une 
aiguille  aimantée;  le  courant  marche  de  l'est  à  l'ouest  dans  la  partie 
inférieure.  Si  on  change  le  sens  du  courant,  l'hélice  décrit  une  demi- 
révolution,  et  vient  se  placer,  de  manière  que  la  direction  du  courant 
soit  encore  de  l'est  à  l'ouest. 

Si  le  solénoïde  est  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  passant  par  son 
centre  de  gravité,  et  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  il  prend, 
dans  ce  cas,  la  déviation  d'une  aiguille  d'inclinaison. 

On  voit  donc  c|u'un  solénoïde,  sous  l'aclion  de  la  terre,  se  comporte 
comme  un  véritable  aimant.  On  appelle  pôle  austral  du  solénoïde  celui 
qui  se  tourne  vers  le  nord,  et  pôle  borL%l  celui  qui  est  tourné  vers  le 
sud.  Si  l'on  se  place  en  face  du  pôle  austral,  on  voit  le  courant  marcher 
dans  un  sens  contraire  à  celui  des  aiguilles  d'une  montre. 

On  constate,  entin,  que  les  solénoïdes  et  les  aimants  agissent  les  uns 
sur  les  autres,  comme  les  aimants  sur  les  aimants,  ou  bien  comme  les 
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solénoïdes  sur  les  solénoïdes,  c'est-à-dire  que  le  pôle  ausiral  d'un  ai- 
mant attire  le  pôle  boréal  d'une  hélice,  et  repousse  son  pôle  ausiral.  On 
doit  donc  conclure  que  l'équivalence  de  l'hélice  électrique  et  de  l'ai- 
mant ordinaire  se  trouve  démontrée. 

543.  Théorie  du  magnétisme.  Constitution  des  aimants.  — 
Les  propriétés  générales  des  solénoïdes  et  de  l'aimant  terrestre,  et  les 
actions  réciproques  de  ces  deux  sortes  d'aimants,  ont  conduit  Ampère 
à  une  théorie  ingénieuse  sur  le  magnétisme  terrestre  et  sur  la  consti- 
tution des  aimants.  Dans  cette  théorie,  on  peut  remplacer  l'aimant  ter- 
restre par  un  courant  dirigé  de  l'est  à  l'ouest,  placé  vers  le  sud,  et 
agissant  comme  l'aimant  terrestre  de  la  théorie  du  magnétisme.  11  est 
probable  qu'il  y  a  plusieurs  courants  terrestres,  lesquels  peuvent  être 
remplacés  par  une  résultante  ou,  ce  qui  revient  au  même,  un  courant 
moyen. 

L'origine  de  ce  courant  moyen  peut  être  ou  une  action  volcanique, 
ou  une  élévation  de  température.  Les  variations  de  ce  courant  expli- 
queraient les  variations  du  magnétisme  terrestre. 

De  toutes  ces  considérations,  Ampère  a  conclu  que  les  aimants  sont 
des  solénoïdes.  Il  y  a  des  courants  particulaires  autour  des  molécules, 
dont  la  direction  est  perpendiculaire  à  Taxe,  et  dont  le  sens  est  de  l'est 
à  l'ouest,  en  passant  par  le  sud,  en  sorie  qu'en  se  plaçant  en  lace  du 
pôle  austral  de  l'aimant,  les  courants  électriques  marchent  en  sens 
contraire  des  aiguilles  d'une  montre,  comme  dans  le  cas  de  l'hélice 
électrique  ou  solénoïde  ;  seulement ,  il  y  a  dans  cette  hypothèse  une 
difficulté.  Dans  un  solénoïde,  les  pôles  sont  exactement  aux  extré- 
mités, ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  les  aimants.  Ampère  expliquait  ce  fait, 
en  disant  que,  pour  que  les  pôles  soient  aux  extrémités,  il  faut  que  les 
courants  soient  perpendiculaires  à  Taxe,  qu'ils  aient  partout  la  même 
direction,  et  qu'ils  soient  à  la  même  dislance  les  uns  des  autres.  Il  doit 
en  être  ainsi  dans  les  aimants  comme  dans  les  solénoïdes.  Mais,  dans 
les  aimants,  il  y  a  une  infinité  de  courants  élémentaires  qui  réagissent 
les  wns  sur  les  autres,  en  sorte  que,  dans  le  voisinage  des  extrémités, 
l'orientation  des  courants  particulaires  doit  éprouver  des  perturbations, 
et  donne  lieu  à  une  flexion  des  cylindres  électro-dynamiques,  ce  qui  suf- 
firait pour  expliquer  le  déplacement  des  pôles. 

Dans  l'acier  et  le  fer  non  aimantés,  les  courants  particulaires  se 
îTieuvent  dans  tous  les  sens.  L'aimantation  n'est  qu'une  orienlalion  des 
courants.  La  force  coercitive  maintient  cette  orientation  dans  l'acier; 
«lie  ne  peut  la  maintenir  dans  le  fer  doux. 

544.  Aimantation  par  les  courants.  —  Nous  venons  d'établir 
<jue  l'hélice  d'Ampère  est  comparable  à  l  aimant  ordinaire,  au  point  de 
^ue  de  l'action  directrice  de  la  terre  et  de  la  réaction  des  pôles.  II  ne 
nous  reste  plus  qu'à  faire  voir  que  les  hélices  ont  aussi  la  propriété 
d'aimanter  les  corps  magnétiques. 

545.  Aimantation  de  l'acier.  —  Peu  de  temps  après  l'expé- 
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rience  d'ŒrsIcd,  Arago  découvril  que  le  courant  éleclrique  peut  ai- 
manter l'acier  le  fer  doux.  En  plongeant  dans  la  limaille  de  ier  le  iil 
conducteur  d'un  courant,  il  vit  la  limaille  y  rester  attachée,  tant  que 
réiectricilé  traversait  le  fil;  dès  que  le  courant  cessait,  les  petites  par- 
celles de  1er  se  défacliaient  aussitôt.  De  même,  une  aiguille  d'acier,  pla- 
cée perpendiculairement  à  la  direction  d'un  courant  voltaique,  s'aunante 
d'une  manière  permanente  au  bout  d'un  temps  très-court.  En  renver- 
sant le  sens  du  courant,  l'aimantation  se  produit  en  sens  contrante. 

Un  aimant  étant  constitué  par  des  courants  perpendiculan^s  a  son 
axe,  et  un  barreau  d'acier 
étant  parcouru  par  des  cou- 
rants qui  sont  dirigés  dans 
son  intérieur  d'une  manière 
quelconque,  il  suffit  donc, 
pour  faire  un  aimant  d'un 
barreau    d'acier ,  d'orien- 
ter ces  courants  particulai- 
res.  Aussi,  pour  obtenir 
une  aimantation  plus  forte 
et  plus  régulière,  Arago  et 
Ampère  imaginèrent  le  pro- 
cédé suivant  :  on  place  le 
barreau  dans  un  tube  de 
verre,  sur  lequel  est  enrou- 
lé un  fil  en  hélice  (fuj.  464) 
On  fait  passer  le  courant  à 
travers  ce  fil.  Le  barreau 
prend  un  état  magnétique 
permanent,  etprésentedeux 
pôles  disposés  de  telle  sorte 
que  le  pôle  austral  est  à  la  gauche  du  courant. 

Le  sens  de  l'aimantation  varie  avec  le  sens  d'enroulement  de  l'hé- 
lice. Si  l'hélice  est  sinistrorsiim,  le  point  par  où  entre  le  courant  est  le 
pôle  austral.  Si  l'hélice  est  dextrorsum,  c'est  le  pôle  boréal.  Si  on 
contourne  le  fil  sur  le  tube,  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  un 
autre,  on  trouve  un  point  conséquent  à  chaque  inversion  du  sens  héli- 
coïdal. Dans  tous  les  cas,  la  polarité  satisfait  toujours  à  la  convention 
d'Ampère.  Enfin,  Arago  reconnut  que  la  décharge  d'une  bouteille  de 
Leyde  à  travers  l'hélice  suffit  encore  pour  développer  le  magnétisme. 

546.  Aimantation  du  fer  doux.  —  Dans  le  fer  doux,  l'aimanta- 
tion se  développe  plus  rapidement  que  dans  l'acier,  mais  elle  ne  per- 
siste pas.  Elle  est  d'autant  plus  puissante  que  le  courant  voltaique  est 
plus  inlense,  et  les  tours  de  spire  plus  nombreux.  Mais,  en  augmen- 
tant le  nombre  de  tours,  on  augmente  la  résistance,  et,  par  suite,  on 
diminue  l'intensité  du  courant;  il  doit  donc  y  avoir  une  limite  qui  ne 
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peul  pas  êlre  dépassée.  On  démontre  par  le  calcul,  el  l'expérience  a 
vérifié  que,  pour  obtenir  le  maximum  d'effet,  il  faut  que  la  résistance 
du  fil  de  l'hélice  soit  égale  à  la  somme  des  résistances  de  la  pile  et 
du  reste  du  circuit  extérieur.  Lorsqu'on  établit,  entre  les  dimensions 
de  l'hélice  et  du  barreau,  certaines  conditions  de  relation  que  M.  Alvia 
a  assignées,  l'intensité  du  magnétisme  développé  est  proportionnel  au 
carré  de  l'intensité  du  courant. 

547.  Électro-aimants.  —  Pour  obtenir  un  magnétisme  très-in- 
tense, on  enroule  aulour  d'un  cylindre  de  fer  doux  un  fil  de  cuivre 

recouvert  de  soie,  de  manière  à  faire 
un  grand  nombre  de  tours,  tout  en 
conservant  le  même  sens  d'enroule- 
ment. De  cette  manière,  dès  que  le 
courant  passe,  chaque  tour  de  spire 
agit  dans  le  même  sens,  ce  qui  donne 
une  aimantation  très-énergique,  et 
deux  pôles  aux  extrémités.  Souvent  on 
donne  au  morceau  de  fer  doux  la 
forme  d'un  fer  à  cheval,  et  on  adapte 
sur  chacune  des  deux  branches  une 
bobine  sur  laquelle  est  enroulé  un  fil 
de  cuivre  entouré  de  soie,  de  telle 
sorte  que  l'une  soit  la  continuation  de 
l'autre.  Souvent  aussi  on  emploie  deux 
cylindres  de  fer  entourés  de  bobines,  que  l'on  réunit  par  une  barre  de 
fer.  On  obtient  plus  facilement  ces  trois  pièces  sans  force  coercitive,  et 
partant  le  magnétisme  cesse  plus  rapidement  à  l'interruption  du  cou- 
rant. Ces  sortes  d'appareils  portent  le  nom  d'éleclro-aimants.  Le  pre- 
mier électro-aimant  puissant  a  été  construit  par  M.  Pouillet.  La  pro- 
priété de  ces  appareils  d'acquérir  une  force  magnétique  considérable, 
qu'on  peut  supprimer  à  volonté,  fait  qu'on  les  a  utilisés  pour  produire 
des  mouvements.  Mais,  pour  que  le  magnétisme  disparaisse  complète- 
ment à  la  cessation  du  courant,  il  faut  employer  du  fer  aussi  pur  que 
possible.  Néanmoins,  il  reste  le  plus  ordinairement  une  petite  quantité 
de  magnétisme,  que  l'on  appelle  magnétisme  rémanent. 

Les  électro-aimants  peuvent  servir  à  aimanter  de  gros  barreaux  d'a- 
cier. Pour  cela,  on  place  aux  extrémités  du  barreau  deux  électro- 
aimants, et  on  produit  en  même  temps  un  mouvement  vibratoire,  qui 
domine  momentanément  la  force  coercitive. 


LOIS  DES  COURANTS. 


615 


CHAPITRE  VI 


LOIS  DES  COURANTS 


548.  Intensité  d'un  courant.  —  Sa  mesure  par  les  actions 
-chimiques.  —  On  se  rend  facilement  compte  que  les  divers  courants 
ne  sont  pas  susceptibles  de  produire  les  mêmes  effets  avec  la  même 
intensité  ;  mais  celte  idée  d'inégalité  d'aclion  est  insuffisante,  il  faut 
faire  choix  d'un  effet  déterminé  qui  servira  de  mesure  aux  courants.  Un 
peut,  par  exemple,  faire  choix  des  actions  chimiques  et  noter  les  quan- 
tités de  gaz  dégagées  par  la  décomposition  de  l'eau  dans  un  temps 
donné.  On  dira  alors  que  deux  courants  sont  égaux  lorsque,  agissant 
■pendant  le  même  temps  sur  le  même  voltamètre  contenant  la  mêm.e 
■quantité  cVeau  également  acidulée,  ils  auront  produit  le  dégagement  de 
-volumes  égaux,  d'hydrogène  par  exemple. 

Pour  que  le  choix  de  cette  action  destinée  à  servir  de  mesure  soit 
satisfaisant,  il  faut  s'assurer  si  les  quantités  de  gaz  dégagées  sont  pro- 
portionnelles aux  intensités  des  courants.  Cette  proportionnalité  resuite 
•de  l'expérience  suivante,  due  à  Faraday  :  en  un  point  d'un  circuit  tra- 
versé par  un  courant,  on  place  un  voltamètre  A;  le  fil  conducteur  se 
divise  alors  en  deux  parties  identiques,  sur  chacune  desquelles  on  a 
placé,  en  des  points  correspondants,  des  voltamètres  identiques  aussi, 
B  et  B';  enfin,  à  la  réunion  des  deux  fils  et  sur  le  conducteur  qui  se 
•rend  à  la  pile,  on  place  un  quatrième  voltamètre  A',  identique  à  chacun 
des  précédents.  Il  est^ évident  que  les  voltamètres  A  et  A'  sont  traversés 
par  le  courant  tout  enlier,  tandis  que  les  voltamètres  B  et  B'  ne  sont  tra- 
versés que  par  la  moitié  du  courant  total.  On  observe  que  la  quantité 
d'hydrogène  dégagée  en  A  est  la  même  que  celle  dégagée  en  A',  ce  qui 
prouve  d'abord  que  l'intensité  d'un  courant  est  la  même  aux  divers 
points  de  son  circuit.  En  outre,  la  quantité  d'hydrogène  dégagée  en  B 
est  la  même  que  celle  dégagée  en  B'  et  la  moitié  de  celle  recueillie  en 
A.  Il  y  a  donc  proportionnalité  entre  l'intensité  du  courant  et  faction 
■chimique. 

549.  Mesure  des  intensités  des  courants  par  le  galvano- 
mètre. —  On  peut  se  demander  si  l'on  n'aurait  pas  pu  choisir  pour 
mesurer  l'intensité  des  courants  une  action  plus  rapide  à  observer 
■qu'une  décomposition  chimique  ;  si,  par  exemple,  on  n'aurait  pas  pu 
utiliser  l'action  produite  sur  l'aiguille  aimantée,  aciion  instantanée  et 
facile  à  mesurer.  Il  faut  se  demander  si  l'action  sur  l'aiguille  aimantée 
-est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  Pour  le  reconnaître,  on 
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oiscîvp'î,?  'v'/"'"' V  ""jolf^'^^'^e  un  galvanomètre,  et  l'on 
l'ïnTp  .  1. ,  r'^'  M  ^^y^'^^S^"'^  dégagé  dans  un  temps  donné  et 
riPnS/'  '-^'rnantée  est  déviée;  on  recommence  l'expé- 

lé  ht,  f!'''''''''']'^      "mettant  toujours  5m^.//«r.m.„^  dans 

le  eu  cuit  le  voltamètre  et  le  galvanomètre;  soient  V  et  a'  les  valeurs 

observées.  Le  rapport  des  inlen^lés  des  courants  est  ^ ,  et  l'on  recon- 
naît que  le  rapport  ~  ne  lui  est  pas  égal  en  général. 

On  aurait  pu  démontrer  ce  défaut  de  proportionnalité  en  reprenant 
1  expérience  de  Faraday  citée  au  paragraphe  précédent,  mais  en  em- 


Fig-.  406. 

ployant  des  galvanomètres  en  place  de  voltamètres.  Les  déviations  des 
galvanomètres  A  et  A'  sont  égaies;  celles  des  galvanomètres  B  et  B'  sont 
égales  entre  elles,  mais  ne  sont  pas  la  moitié  des  précédentes,  quoique 
bien  évidemment  lo  courant  qui  passe  en  B  soit  la  moitié  de  celui  qui 
traverse  le  galvanomètre  A. 

11  faut  se  rendre  compte  que  ce  défaut  de  proportionnalité  ne  préjuge 
rien  sur  la  force  mémo  avec  laquelle  le  courant  agit  sur  l'aiguille  :  les 
positions  respectives  du  circuit  et  de  l'aiguille  venant  à  varier,  la  force 
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n'agit  pas  toujours  de  la  môme  façon,  et  les  changements  introduits 
peuvent  amener  ces  différences. 

I/adion  sur  l'aiguille  est  en  réalité  proportionnelle  à  l'intensité  du 
courant  :  c'est  ce  qui  résulte  de  l'observation  d'appareils  que  nous 
allons  décrire  et  pour  lesquels  les  expériences  ont  toujours  donné  les 
résultats  prévus  par  la  théorie  basée  sur  cette  proportionnalité. 

550.  Boussole  des  sinus.  —  On  a  construit  des  galvanomètres 
moins  sensibles,  mais  plus  précis,  qui  servent  à  mesurer  des  courants 
énergiques.  On  les  appelle  boussole  des  sinus  et  boussole  des  tangentes. 

La  boussole  dos  sinus  (/?(/.  4G6)  se  compose  d'un  cadre  vertical,  autour 
duquel  est  enroulé  un  fil  conducteur.  Ce  cadre  peiit  tourner  autour  d'un 
axe  vertical  qui  passe  par  le  centre  d'une  boussole  de  déclinaison  placée 
en  son  milieu.  Une  alidade,  mobile  sur  un  cercle  horizontal,  mesure 
les  déplacements  du  cadre. 

Supposons  d'abord  le  cadre  placé  dans  le  méridien.  L'aiguille  occupe  la 
position  AB  [fuj.  407).  Le  passage  d'un  courant  l'écarté  et  lui  lait  occuper 


Fig-467.  Fig.  468. 


la  position  A'B'  faisant  avec  la  première  un  angle  a.  On  fait  alors  tourner 
le  cadre  jusqu'à  ce  qu'il  se  trouve  encore  dans  le  plan  de  l'aiguille.  Le 
smus  de  l'angle  «  peut  servir  à  mesurer  l'intensité  du  courant.  En 
effet,  dans  cette  nouvelle  position,  l'aiguille  se  trouve  en  équilibre  sous 
la  double  acliou  du  courant  qui  tend  à  la  placer  en  croix  avec  lui  et 
du  magnétisme  qui  tend  à  la  ramener  dans  sa  position  première.  Or,  la 
force  des  courants  agit  suivant  A'K  perpendiculaire  ii  A'B'.  On  peut  la 
représenter  parC  xl,  I  étant  rintcusité  du  courant  et  G  une  constante. 
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La  force  terrestre  F  agit  suivant  A'F,  parallèlement  à  AB.  Décomposons 
cette  force  en  deux,  l'une  A'P  dans  le  sens  de  A'B',  laquelle  est  détruite, 
et  l'autre  suivant  A'T,  perpendiculaire  à  A'B';  cette  dernière,  la  seule 
efficace,  a  pour  expression  Fsin  %.  On  a  donc  pour  l'équation  d'équilibrf 
A'K=A'T  ou  CxI  =  Fsina.; 

F 

d'où  ^  ~  G  si" 

Donc  l'intensité  du  courant  est  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  de 
déviation. 

Pour  un  autre  courant,  on  a 

r'  =  Msina'; 

1"       sin  a.' 

donc  -r-=   • 

1       sni  a 

Les  intensités  des  courants  sont  donc  proportionnelles  aux  sinus  des 
angles. 

551.  Boussole  des  tangentes.  —  Dans  la  boussole  des  tangentes, 
l'intensité  du  courant  est  mesurée  par  la  tangente  de  la  déviation  de 
l'aiguille.  11  sul'fit,  pour  cela,  de  prendre  un  cadre  conducteur  Irès- 
gi^and  et  large  et  une  petite  aiguille  aimantée.  Dans  ce  cas,  la  force  du 
courant  reste  sensiblement  perpendiculaire  au  cadre,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  au  méridien  magnétique.  Soit  encore  ÂB  (/ijf.  468  la  direction 
du  plan  du  méridien  magnétique,  et  A'B'  la  position  de  Taiguille  formant 
avec  le  méridien  un  angle  a.  La  force  du  courant  s'exerce  suivant  A'C 
perpendiculaire  à  AB,  laquelle  peut  être  remplacée  par  ses  deux  com- 
posantes A'K  et  A'D.  La  composante  A'K,  la  seule  efficace,  a  pour  valeur 
C  X I  cos  a ,  G  étant  une  constante.  De  même  on  peut  décomposer  la 
force  terrestre  F  en  deux  autres,  l'une  suivant  le  prolongement  A'B', 
qui  est  détruite;  l'autre  suivant  A'T,  laquelle  est  seule  agissante  et  a 
pour  expression  F  sin  a.  On  aura  donc  pour  l'équilibre 

CxIcosa=:Fsina; 

d"où 

F  ' 

I  =  -^langa  =  M  tanga. 
G 

Pour  un  autre  courant  on  aurait 

p 

\'=  ç,  tang  a' =  M  tang  c.  ; 

d'où  l'on  déduit 

I   tan  g  oc 

F     tang  a'  ' 

Les  intensités  sont  donc  proportionnelles  aux  tangentes  des  déviations. 
552.  Résistance  des  conducteurs.  —  Considérons  un  circuit 
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comprenant  une  pile,  un  galvanomètre  ou  une  boussole  des  sinus,  et 
dont  on  puisse  à  volonté  remplacer  une  partie  par  un  fil  de  nature,  de 
longueur  ou  de  section  diflerenles.  Supposons,  par  exemple,  que,  entre 
deux  points  A  et  B  du  circuit,  on  interpose  un  fil  de  cuivre  rouge  de 
longueur  et  de  section  déterminées,  on  notera  la  déviation  a  du  galva- 
nomètre ;  remplaçons  ce  fil  par  un  autre  de  mêmes  dimensions,  mais 
d'une  autre  nature,  un  fil  de  fer,  par  exemple,  et  l'on  observera  une 
autre  déviation  du  galvanomètre  ;  il  en  serait  de  même  si  l'on  employait 
un  fil  de  cuivre  rouge,  mais  dont  la  longueur  ou  la  section  seraient 
différentes  de  ce  qu'elles  étaient  d'abord.  On  peut  donc  conclure  de  ces 
expériences,  que  l'intensité  d'un  courant  dépend  non-seulement  de  la 
nature  de  la  source  d'électricité  que  l'on  n'a  pas  fait  varier,  mais  égale- 
ment de  la  nature  des  conducteurs  dans  lesquels  circule  le  courant. 
Tout  se  passe  donc,  comme  si  les  fils  conducteurs  opposaient  au  pas- 
sage du  courant  une  certaine  résistance  plus  ou  moins  analogue  au 
frottement  subi  par  les  liquides  circulant  dans  des  tuyaux,  et  qui  a 
pour  effet  de  diminuer  la  vitesse.  On  ne  peut  pas  évaluer  la  résistance 
absolue  des  divers  conducteurs,  mais  on  peut  rechercher  les  rapports 
de  ces  résistances  à  l'une  d'entre  elles,  prise  arbitrairement  pour 
unité.  On  prend,  le  plus  souvent,  pour  unité  de  résistance,  la  rési- 
stance opposée  au  passage  de  l'électricité  pai-  un  fil  de  cuivre  rouge 
de  1  mètre  de  longueur,  et  de  1  millimètre  carré  de  section  ;  quelque- 
fois, on  choisit,  comme  terme  de  comparaison,  la  résistance  d'un  cy- 
lindre de  mercure  ayant  les  mêmes  dimensions. 

553.  Lioîs  des  résistances  ou  lois  de  Ohm.  —  Les  lois  suivant 
lesquelles  varient  les  résistances  des  conducteurs  au  passage  d'un  cou- 
rant, ont  été  trouvées  théoriquement  par  Ohm,  dont  elles  portent  le 
nom,  et  ont  été  démontrées  expérimentalement  parPouillet. 

Ces  lois  sont  les  suivantes  : 

Première  loi,  —  La  résistance  d'un  conducteur  est  proportionnelle  à 
sa  longueur; 

Deuxième  loi.  —  La  résistance  est  en  raison  inverse  de  la  section; 

Troisième  loi.  —  La  résistance  varie  avec  la  nature  du  conducteur. 

Si,  donc,  on  désigne  par  R  la  résistance  d'un  fil,  l  sa  longueur,  s  sa 
section,  et  K  un  coefficient  constant  spécidque  pour  chaque  corps, 
on  a  :      •  . 


Pour  un  autre  corps,  on  a  de  même  : 
et,  par  suite, 

(1)  R  _  Kls' 

IV  ~  W'I's: 
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Si,  donc,  le  second  corps  est  le  cuivre,  et  si  l'on  a  pris  une  longueur 
l'  égale  à  1  mètre,  et  s'  égale  à  1  millimètre  carré,  II'  sera  l'unité  de 
résistance,  et  la  formule  se  réduira  à 

n  _  K  i  _  L 
~~  K'  S  ~'  S' 

Le  rapport  ^  =  r  a  reçu  le  nom  de  résistance  spécifique  du  corps 
K' 

considéré.  Son  .inverse  ^  est  souvent  appelé  coefficient  de  conducti- 
bilité. 

La  formule  générale  (1)  permet  de  trouver  facilement  ces  coeffi- 
cients. Si  l'on  prend  deux  fils  de  même  section  s  =  s',  l'un  en  cuivre 
rouge,  et  l'autre  composé  de  la  substance  étudiée,  et  que  l'on  cherche 
les  longueurs  l'  et  l  de  ces  fils  qui  rendent  les  résistances  R  et  R'  éga- 
les, on  a  : 

K  _  r 

D'où  jj,  —  j- 

On  peut  facilement  concevoir  comment  on  fait  les  expériences.  Sup- 
posons, en  effet,  placé  à  la  suite,  dans  le  circuit,  le  fil  métallique  con- 
sidéré, la  longueur  l  est  connue,  et  un  fil  de  cuivre  rouge  de  même 
section,  mais  dont  on  puisse  faire  varier  la  longueur.  On  observe  la 
déviation  produite  sur  un  galvanomètre  placé  dans  le  même  circuit; 
puis  l'on  supprime  le  fil  considéré,  le  courant  passant  directement  dans 
le  fil  de  cuivre;  l'intensité  augmente,  et,  pour  la  ramener  à  ce  qu'elle 
était  d'abord,  il  faut  augmenter  la  résistance  du  circuit,  ce  que  Ton 
fait  en  augmentant  d'une  longueur  l'  la  partie  du  fil  de  cuivre  inter- 
polaires. Ces  longueurs  l'  et  /  de  cuivre  et  du  métal  considéré  corres- 
pondent bien  à  des  résistances  égales,  et  leur  rapport  j  donne  le  coef- 
ficient de  résistance  spécifique;  l'inverse  donnerait  le  coefficient  de 

conductibilité.  i  ■  a 

On  peul,  par  des  expériences  analogues,  vérifier  les  autres  lois  de 
Olim.  Voici  quelques  coefficients  spécifiques  : 

COEFFICIENTS  COEFFICIENTS 
PE  DE 
nÉSlSTA>XE.  CONDUCTIBILITÉ. 

Mercure   6,000  0,026 

  '.OJO  1.000 

::::::::::::  S 

riatino   0,12o  .... 
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La  résisLance  spécifique  des  liquides  est  beaucoup  plus  considérable. 
Celle  du  sullale  de  cuivre  en  dissolution  concentrée  est  500,000  fois 
plus  grande  que  celle  du  mercure.  L'eau  pure  offre  une  résistance 
plusieurs  centaines  de  fois  plus  grande  que  celle  du  sulfate  de  cuivre. 
Aussi,  une  colonne  de  liquide,  traversée  par  un  courant,  diminue- 
t-elle  beaucoup  l'intensité  du  courant. 

554.  liOngueur  réduite  d'un  lil.  Section  réduite.  —  On  ap- 
pelle longueur  réduite  d'un  fil  la  longueur  du  fil  de  cuivre  rouge  de 
■1  millimètre  carré  de  section,  qui  offrirait,  au  passage  d'un  courant,  la 
même  résistance  que  le  fil  considéré.  Cette  longueur  réduite  est  facile  à 
trouver. 

Soit,  en  effet,  l  la  longueur  du  fil,  s  sa  section,  r  son  coefficient  de 
résistance,  et  X  la  longueur  réduite;  la  formule  générale  (1)  donne  im- 
médiatement 

puisque  les  résistances  sont  les  mêmes.  On  tire  de  là  : 

x_^. 

Les  longueurs  réduites  sont  fort  utiles  pour  la  recherche  des  inten- 
sités d'un  courant,  dans  diverses  circonstances  ;  nous  en  donnerons 
plusieurs  exemples. 

On  peut  également  demander,  quelle  serait  la  section  d'un  fil  de  cui- 
vre rouge  de  1  métré  de  longueur,  qui  offrirait,  au  passage  du  courant, 
la  même  résistance  qu'un  fil  donné.  En  prenant  les  mêmes  données 
que  précédemment,  et  désignant  par  p  la  section  réduite,  on  déduirait 
de  la  formule  (1)  : 

^  ^  —    S  ' 

d'où  0  =  — . 

P  rl 

On  calculerait  bien  facilement  la  longueur  réduite  correspondant  à 
plusieurs  fils  différents  placés  à  la  suite.  On  aurait,  en  effet, 

Ir     Iji  Lr._ 

La  section  réduite  se  trouverait,  en  remarquant  que  les  quantités  p 
et  X  sont  inverses  Tune  de  l'autre,  p  =i. 

5o5.  Détermination  de  l'intensité  d'un  courant.  vËncrgie 
electro-motricc.  —  Le  courant  traverse  non-seulement  le  circuit 
mtcrpolane,  mais  la  pile  même  qui  lui  donne  naissance.  On  con(,;oit  que 
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la  résistance  de  cette  pile  ait  une  influence  sur  l'intensité  du  courant; 
d'autant  que  les  divers  éléments  contenant  des  liquides  sont,  en  géné- 
ral, très-résistants.  On  démontre,  par  diverses  expériences,  dans  le 
détail  desquelles  nous  ne  pouvons  pas  entrer,  que  les  intensités  des 
divers  courants  sont  inversement  proportionnelles  à  la  résisLance  totale 
du  circuit.  Si,  donc,  on  désigne  par  R  la  résistance  de  la  pile,  et  par  r 
celle  du  circuit,  on  a  : 

R  +  r 

E  étant  une  quantité  constante  pour  une  même  pile,  et  qui  a  reçu  le 
nom  d'énergie  électro-motrice  de  cette  pile. 

On  déduit  de  là  plusieurs  conséquences  importantes  ;  nous  allons  en 
indiquer  quelques-unes.  . 

Éléments  associés  en  série.  —  Ces  considérations  conduisent  a  des 
résultats  importants  sur  la  manière  d'associer  les  piles. 

Soit  R  la  résistance  d'un  élément  de  Bunsen,  et  r  la  résistance  exté- 
rieure, on  met  à  la  suite  les  uns  des  autres,  en  série,  m  éléments; 

l'intensité  d'un  seul  pris  en  particulier  est  I  =  ^^7^'  l'intensité  de 

E 

■  cet  élément  considéré  dans  la  série  sera  évidemment  1  _  ^^^^  _^ 

mR  représentant  la  résistance  des  m  éléments.  Chaque  élément  de  la 
série  aura  la  même  intensité,  et  comme  il  y  en  a,  m  l'intensité  totale 
mE 

sera  égale  a  -j^^- 

Si  la  résistance  extérieure  peut  être  considérée  comme  nulle  par 
rapport  à  la  résistance  intérieure,  alors  l'intensité  due  à  un  élément  sera 

;  elle  sera  encore | pour  m  éléments;  c'^st  ce  que  l'expérience  vé- 
rifie. Si,  au  contraire,  la  résistance  intérieure  est  négligeable  par  rapport 
à  la  résistance  extérieure,  l'intensité  du  courant  sera  exprimée  par  la 

relation  —  ;  dans  ce  cas,  l'intensité  est  proportionnelle  au  nombre  des 
r 

éléments 

Élémeiits  associés  en  batterie.  -  On  peut  disposer  d'une  autre  ma- 
nière les  éléments  d'une  pile.  A  cet  effet,  on  réunit  tous  les  pôles  néga- 
tifs d'un  côté,  et  tous  les  pôles  positifs  de  l'autre,  et  on  a  ainsi  un  grand 

élément.  Or,  pour  un  élément,  l'intensité  est  1=^^.  ;  PO^i'  élé- 
ments, elle  sera  1  =  .  Si  la  résistance  extérieure  r  est  négli- 
creable  par  rapport  h  H,  l'intensité  du  courant  sera  proportionnelle  au 
Cbre  des  éléments;  si,  au  contraire,  on  peut  négliger  R  par  rapport 
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à  r,  l'intensité  sera  indépendante  du  nombre  des  éléments.  Enfin,  ou 
peut  associer  les  éléments  en  séries  de  batteries  ou  en  batteries  de 
séries.  Le  calcul  peut  indiquer,  dans  chaque  cas,  quelle  est  la  dispo- 
sition la  plus  favorable.  La  disposition  en  série  et  en  batterie  donne  le 
même  résultat  quand  R  est  égal  à  r. 

556.  Valeur  de  I'énerg;ie  électro  niotrice  d'une  pile.  —  La 
valeur  de  l'énergie  électro-motrice  des  divers  éléments  de  pile  a  été 
trouvée  dans  différentes  séries  de  recherches,  parmi  lesquelles  il  im- 
porte de  citer  les  expériences  de  M. 

Regnault.  Nous  ne  pouvons  indiquer 

les  détails,  ni  citer  les  principaux 

résultats.  Nous  nous  bornerons  à  faire 

une  remarque  générale  importante  : 

c'est  que   l'énergie  électro-motrice 

est  indépendante  de  la  surface  des 

éléments.  Pour  le  prouver,  on  place 

dans  un  même  circuit  comprenant 

un  galvanomètre  deux  éléments  de 

dimensions  différentes,  ces  éléments 

étant  placés  en   sens  inverse;  on 

observe  alors  que  le  galvanomètre  ne 

bouge  pas.  C'est  donc  dire  que  les 

intensités  des  courants  contraires  dé- 

veloppés  par  les  piles  sont  égales  ;  si  donc  nous  appelons  E  et  E'  les 
énergies  électro-motrices  des  piles,  R  et  r'  leurs  résistances,  et  r  la 
résistance  du  circuit,  on  a  pour  les  valeurs  des  intensités  1  et  1'  : 

E  .  E' 


I 


et  r  = 


R-l-R'  +  r 


■R  +  R'+r 

puisque  chaque  courant  traverse  à  la  fois  les  deux  piles  et  le  circuit. 
Comme  l'on  vérifie  que  I  I',  on  conclut  que  E=:  E'  ;  les  énergies  élec- 
tro-motrices sont  égales. 

557.  Courants  dérives.  —  Étant  donné  un  appareil  électro-moteur 
dont  les  pôles  sont  réunis  par  un  fil  {ficj.  409),  on  joint  deux  points  D  et  C 
par  un  autre  fil  CED;  il  s'agit  de  déterminer  l'intensité  du  courant  qui 
passe  par  la  partie  non  divisée  CARD  et  par  les  portions  CEB  et  CFD  dont 
les  résistances  respectives  sont  r  et  r',  et  appelons!  l'intensité  du  courant 
prmcipal,  c'est-à-dire  de  celui  qui  passe  par  CBAD,  i  et  z'ies  intensités 
des  courants  passant  par  CED  et  CFD;  on  a  évidemment  la  relation 

et,  comme  les  iiitensités  sont  inversement  proportionnelles  aux  résis- 
tances, on  a  aussi 


i'  r 
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De  ces  dew,  relations,-  on  lire  : 

r' 

(1)  i  =  l 


r  +  r'' 


r 


('2)  i'=l 

Pour  calculer  I,  remarquons  que  les  deux  fils  de  résistance  r  et  r>  peu- 
vent être  remplacés  par  des  fils  de  longueur  et  de  conductibilité  égales 
1  1 

à  1  et  de  section  -  et  -  .  Leur  ensemble  équivaut  donc  à  un  fil  de  lon- 
r  r 

1  1 

gueur  et  de  conductibilté  égales  à  1  et  de  section  -+  -,  ■ 

Dès  lors,  l'intensité  I  du  courant  dans  le  lll  CABD  a  pour  expression  : 

E        _     E  (r  +  r') 
"~  R+     ï      ~  R  \r  -I-  r')  +  rr'  ' 

1  r 

?•  r' 

R  comprenant  la  résistance  de  l'électro-moieur  et  des  portions  de  fil 
AC  et  BD.  Substituant  cette  valeur  de  I  dans  ^1)  et  (2),  on  a  : 

Er' 


i'  = 


R(r+  r')  +  rr' 
Er 


R  (r  4-  r')  +  ri"  ' 
Mais  l'intensité  du  courant,  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  dérivation,  est 

A  =   

R  +  r 

Et,  comparant  les  valeurs  de  I  et  de  A,  on  voit  que  I  est  plus  grand  que 
A;  mais  A  est  plus  grand  que  i  ou  i'.  Donc  l'effet  d'un  fil  dérivé,  en 
diminuant  la  résistance  totale,  augmente  fintensilé  du  courant  entre 
l'élément  et  les  points  de  dérivation,  et  le  diminue  dans  l'autre  partie 
du  fil. 

558.  Lois  de  Faraday  sur  les  décompositions  tlcctro-ciii- 
mitiucs.  —  Nous  avons  déjà  indiqué  (548)  deux  lois  sur  les  décom- 
positions électro-chimiques,  démontrées  par  Faraday  : 

PuEjuÈRE  LOI.  —  La  quanlilé  d'éleclrolyte  décomposé  dans  le  même 
temps  est.  la  même  dans  tous  les  points  du  circuit. 

DEuxiiiME  LOI.  —  les  quantités  d'électrohjles  décomposés  dans  un 
viême  temps  sont  proportionnelles  aux  intensités  des  courants. 

Il  nous  reste  à  ci!er  une  troisième  loi  fort  importante,  relative  au  cas 
où  l'on  considère  des  electrolyles  différents. 

TuoisiiiMii  LOI.  —  Si  l'on  place  dans  un  même  circuit  des  électrolyles 
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différents,  Ls  qitantilés  de  corps  mis  en  Jibcrle  soiW proportionnelles 
aux  éqinvcdenls  de  ces  corps. 

Il  importe,  on  le  conçoit,  de  niellre  en  même  temps  dans  un  même 
circuit  Jes  divers  élecirolytes;  car,  leurs  résislances  étant  dilÏÏTen tes, 
en  les  plaçant  successivement,  on  obtiendrait  des  courants  d'intensité 
variable,  tandis  qu'il  importe  que  l'intensité  reste  la  même.  Si  Ton 
place  ainsi  dans  un  circuit  un  voltamètre,  une  dissolution  d'acétate  de 
plomb,  une  de  sulfate  de  cuivre,  etc.,  on  trouvera  que  les  poids  d'hy- 
drogène, de  plomb,  de  cuivre,  etc.,  dégagés  aux  électrodes  négalives, 
sont  proportionnels  aux  nombres 'J ,  162,  52,  équivalents  chimiques  dé 
ces  corps. 

559.  Travail  intérieur  des  piles.  —  Lorsqu'une  pile  est  en  acti- 
vité, il  se  produit  aussi  dans  ses  différents  éléments  des  décompositions 
clnmiques  :  l'eau  est  décomposée,  l'oxygène  s'unit  au  zinc  et  l'hydro- 
gène se  dégage.  Mafteucci  a  cherché  quel  est  le  rapport  entre  la  quan- 
tité d'hydrogène  dégagé  dans  chaque  élément  et  celle  qui  se  produit  dans 
un  voltamètre  extérieur.  Il  a  reconnu  que  toutes  ces  quantités  son! 
égales,  pourvu  toutefois  que  l'action  chimique  soit  complètement  em- 
ployée au  développement  du  courant. . 

560.  Effets  calorifiques  et  Iuinineu:v  produits  par  les  cou- 
rants. —  Lorsqu'on  fait  circuler  un  courant  à  travers  un  fil  conduc- 
teur, on  le  voit  s'échauffer,  rougir  et  quelquefois  fondre  et  se  volati- 
liser. Pour  obtenir  ces  effets  brillants  d'incandescence,  il  faut  employer 
des  éléments  peu  nombreux,  mais  à  grande  surface;  ce  fait  a  été  con- 
staté par  Children.  Ainsi  un  simple  élément  de  Wollaslon,  ayant  1  dé- 
cimètre de  surface,  peut  fondre  un  fil  fin  de  platine  de  2  ou  3  centi- 
mètres de  longueur. 

L'écliauffement  d'un  fil  traversé  par  un  courant  dépend  de  la  résis- 
tance qu'il  oppose  au  mouvement  de  l'électricité  :  qu'on  interpose,  par 
exemple,  sur  le  trajet  d'un  courant,  un  fil  fin  de  platine  et  un  gros  fil 
du  même  métal,  le  fil  fin  rougit  et  le  gros  reste  obscur.  De  deux  mé- 
taux de  même  longueur  et  de  même  section  mis  bout  à  bout,  platine  el 
argent  par  exemple,  le  fil  de  platine,  qui  est  le  moins  bon  conducteur, 
rougit;  l'argent  ne  change  pas. 

On  arrive,  dans  cet  ordre  d'idées,  à  des  résultats  singuliers.  Un  fil 
de  platine  est  traversé  par  un  courant  qu'on  règle  de  manière  qu'il  soit 
maintenu  au  rouge  sombre;  avec  une  lampe  à  alcool,  on  le  chauffe  en 
un  pomt;  on  voit  l'autre  point  redevenir  obscur.  La  résistance  au  pas- 
sage du  courant  augmentant  avec  l'élévation  de  la  température,  son 
mtensilé  diminue.  On  peut  faire  encore  l'expérience  inverse  :  si  l'on 
refroidit  un  côté  du  fil,  on  voit  l'autre  augmenter  d'éclat,  parce  que  la 
résistance  diminue  et  l'intensité  augmente. 

o61    Loi  de  Joule  sur  la  chaleur,  dégaséc  par  la  pile.  - 
M.  Joule  a  énoncé  la  loi  suivanle  :  la  chaleur  totale  déucloppcc  dans  te 
circuit  est  constante  pour  une  même  quantité  de  zinc  dissous.  M.  Favro 
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a  confirmé  celle  loi  par  de  nombreuses  expériences  laites  avec  son  ca- 
lorimètre à  mercure.  On  place  dans  le  calorimètre,  un  petit  élément 
formé  de  zinc  amalgamé  et  de  cuivre  dont  le  circuit  est  fermé  par  un 
fil  gros  et  court  de  cuivre  et  on  détermine  la  chaleur  produile  pour 
chaque  équivalent  de  zinc  dissous,  la  chaleur  dégagée  par  le  fil  étant 
négligeable  ;  on  répète  la  même. expérience  en  fermant  le  circuit  par  une 
spirale  de  platine  d'une  grande  longueur  et  d'un  petit  diamètre  ;  cette 
spirale  étant  placée  au  dehors  du  calorimètre,  la  quantité  de  chaleur 
recueillie  est  moindre.  Enfin  on  place  la  pile  et  le  circuit  dans  le  calo- 
rimètre et  on  trouve  une  quantité  constante  de  chaleur  pour  chaque 
33  grammes  de  zinc  dissous. 

Il  y  a  un  cas  particulier  où  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  la 
pile  ajoutée  à  celle  qui  se  produit  dans  le  circuit  extérieur  ne  donne 
pas  la  chaleur  totale.  C'est  quand  la  pile  produit  un  travail,  la  chaleur  se 
transforme  alors  en  travail  comme  la  chaleur  ordinaire;  une  calorie 
disparaît  par  440  kilogrammètre  de  travail. 

Cette  remarque  très-importante  au  point  de  vue  de  la  théorie  méca- 
nique de  la  chaleur,  a  été  vérifiée  directement  au  moyen  du  calorimètre 
à  mercure  ;  la  pile  et  le  circuit  étaient  placés  dans  la  masse  et  l'on  éva- 
luait la  chaleur  produite  pour  un  équivalent  de  zinc  dissous;  puis,  le 
courant  passant  dans  les  bobines  d'une  petite  machine  électro-motrice 
(607),  on  i^ecommençait  l'expérience,  tandis  que  cette  machine  pro- 
duisait l'élévation  d'un  poids  et  l'on  observait  une  diminution  dans  la 
chaleur  fournie  au  calorimètre.  M.  Favre  put  même  déduire  de  ces  ex- 
périences une  valeur  approchée  de  l'équivalent  mécanique  de  la  cha- 
leur. 

Il  faut  encore  remarquer  que  cette  diminution  de  clialeur  s'observe 
encore  lorsque  le  courant  produit  une  décomposition  chimique  qui  cor- 
respond à  un  travail  mécanique  de  désagrégation  moléculaire  et  exige 
l'absorption  d'une  certaine  quantité  de  chaleur. 

Prenons  un  exemple  :  pendant  qu'un  équivalent  de  zinc  se  dissout, 
il  y  a  production  de  18  calories;  avec  cinq  éléments  de  ^Vollaslon,  il  y 
aura  5  x  18  calories  ou  90  calories  et  pour  5  équivalents  de  zinc  dissout 
il  y  aura  un  équivalent  d'eau  décomposé.  Or  l'eau  en  se  décomposant  ab- 
sorbe 54  calories  ;  on  ne  retrouvera  que  90"  —  54°  ou  50  calories. 

Cette  même  considération  fait  comprendre  quelle  est  la  condition  né- 
cessaire pour  qu'une  pile  donnée  produise  une  certaine  éleclrolyse  ;  il 
faut  que  l'électricité  fournie  par  la  pile  corresponde  à  un  dégagement 
de  chaleur  plus  grand  que  celui  nécessaire  à  la  décomposition  du  corps 
en  expérience.  Pour  se  rendre  compte  si  celte  condition  est  remplie,  il 
faut  remarquer  que,  dans  les  piles  à  deux  liquides,  il  y  a  plusieurs  ac- 
tions et  que  la  chaleur,  dégagée  finalement  n'est  que  la  dilférence  entre 
les  chaleurs  dégagées  et  absorbées  par  les  compositions  ou  décomposi- 
tions que  l'on  observe. 

Un  seul  élément  de  Volta  no  peut  pas  décomposer  l'eau.  En  effet, 


COURANTS  rilEUMO-ÉLECTaïQlIES. 


C27 


pour  un  équivalent  d'eau  décomposée,  il  ne  peut  y  avoir  qu'un  gramme 
de  zinc  dissout,  lequel  ne  produit  que  18  calories  au  lieu  de  54. 

Un  seul  élément  de  Bunsen  décompose  l'eau,  car  le  zinc  donne  18  ca- 
lories, la  décomposition  de  l'eau  54,  celle  de  l'acide  azotique  en  prend  7  ; 
il  eu  reste  15  qui  peuvent  servir  au  travail  nécessaire  pour  décomposer 
l'eau  d'un  voltamètre. 

5G2.  "Vitesse  de  propagation  de  l'électricité.  —  Wlieatslone  le 
premier  étudia  la  vitesse  de  l'éleclricilé  dans  un  lil  de  laiton  el  trouva, 
par  l'élude  de  la  décharge  d'un  condensateur,  que  cette  vitesse  atteint 
115,000  lieues  par  seconde.  Les  recherches  furent  reprises  dans  diverses 
circonstances  et  l'on  trouva  des  nombres  loris  différents  pour  un  même 
corps;  les  différences  sont  considérables  et  pour  le  fer  les  valeurs  ex- 
trêmes sont  dans  le  rapport  de  1  à  15. 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  s'étonner  de  ces  différences,  lorsque  l'on  se  rend 
compte  du  phénomène  :  considérons  un  conducteur  isolé  en  A  d'une  part 
et  communiquant  d'autre  part  avec  la  terre  ;  si  l'on  établit  en  A  la  com- 
munication avec  un  pôle  d'une  pile  à  une  certaine  tension  de  l'électricité 
va  s'écoulera  travers  le  fil,  mais  non  pas  instantanément  ;  en  chaque  point, 
il  y  aura  un  état  variable,  pendant  lequel  ce  point  recevant  plus  d'élec- 
tricité qu'il  n'en  transmet  aura  une  tension  croissante;  sa  tension  de- 
viendra fixe  lorsqu'il  recevra  du  côté  de  la  pile  autant  d'électricité  qu'il 
en  transmettra  du  côté  du  sol;  à  cet  instant  le  fil  aura  une  distribution 
de  tension  qui  sera  stable.  Ce  que  l'on  doit  appeler  durée  de  la  trans- 
mission de  Féleclricité,  c'est  la  durée  de  VélaL  variable,  le  temps  qui 
s'écoule  jusqu'au  moment  où  les  tensions  sont  arrivées  à  un  état  perma- 
nent :  on  conçoit  que  celte  durée  dépende  non-seulement  du  conduc- 
teur, longueur,  section,  nature,  mais  aussi  de  la  présence  à  peu  de 
distance  de  corps  pouvant  produire  par  influence  une  distribution  diffé- 
rente des  tensions  et  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  rechercher  d'une  manière 
absolue  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité. 


CflAPlTRE  Yïl 

COURANTS  THERMO-ÉLECTRIQUES 

565.  Courants  thernio-électriqucs.  —  De  même  que  l'éleclricilé 
en  mouvement  produit  de  la  chaleur,  de  môme  aussi  la  chaleur  peut 
développer  des  courants  dans  les  corps. 

En  1823,  Seebeclv  découvrit  qu'une  différence  de  température  enlre 
certains  points  d'un  circuit  composé  de  métaux  suffit  pour  faire  nailre 
des  courants  dans  ce  circuit.  C'est  h  ce  genre  de  phénomènes  qu'on 
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donne  le  muiiVaclious  ihermo-électriqiies.Vouvcoml'dler  ces  actions,  on 
prend  un  barreau  de  bismuth  ou  d'antimoine  A B  (//</.  470)  soudé  aux  ex- 
trémités A  et  B  à  une  lame  de  cuivre  recourbée  CDC  ;  on  donne  au  cadre 
la  direction  d'une  aiguille  aimantée  placée  en  son  centre  et  mobile  sur 
un  pivot  vertical.  Si  l'on  échauffe  l'une  des  soudures,  B  par  exemple, 
la  déviation  de  l'aiguille  indique  la  présence  d'un  courant  dans  un  cer- 
tain sens.  Si  on  refroidit  la  même  soudure,  il  y  a  déviation  dans  un 


autre  sens,  et  par  suite  production  d'un  courant  contraire  au  premier; 
enlin,  si  les  deux  soudures  sont  également  échauffées,  il  n'y  a  plus  de 
courant.  C'est  donc  à  la  différence  de  température  des  soudures  qu'on 
doit  le  développement  des  courants  dans  ce  circuit.  Tous  les  métaux 
donnent  lieu  aux  mêmes  effets,  qu'ils  soient  en  contact  ou  soudés  l'un 
à  l'autre. 

En  remplaçant  le  barreau  de  bismuth  par  un  barreau  d'antimoine,  le 
sens  du  courant  devient  inverse  de  celui  qu'il  était  dans  le  premier  cas; 
ainsi,  avec  le  bismuth  et  le  cuivre,  le  courant  marche  du  bismuth  au  cui- 
vre à  travers  la  soudm^e  chauffée;  avec  l'antimoine  et  le  cuivre,  il  est 
dirigé  du  cuivre  à  l'antimoine  dans  le  point  échauffé. 

Le  tableau  suivant  comprend  les  principaux  métaux  rangés  dans  un 
ordre  tel  que  chacun  d'eux  est  positif  par  rapport  à  celui  qui  le  précède 
et  négatif  par  rapport  à  celui  qui  le  suit. 

Bismuth,  platine,  plomb,  étain,  cuivre,  or,  argent,  zinc,  fer,  antimoine 
(Becquerel)  ;  l'antimoine  et  le  bismuth  donnent  le  courant  de  plus  grande 
intensité.  L'électricité  marche  de  l'antimoine  au  bismuth  ;  si  l'on 
chauffe  également  les  deux  soudures,  les  deux  courants  sont  en  sens 
contraire  et  se  neutralisent. 

On  a  recherché  si  l'on  n'obtiendrait  pas  un  courant  avec  un  seul  fil 
homogène.  Il  s'en  produit  toutes  les  fois  que  l'on  échauffe  une  partie 
d'un  fil  qui  présente  des  différences  dans  la  constitution  moléculaire. 
Ainsi  un  fil  de  platine  contourné  en  partie  sous  forme  de  spirale  et 
chauffé  dans  le  voisinage  tle  la  portion  contournée  donne  lieu  à  un  courant 
qui  doit  provenir  de  ce  -que  les  parties  du  fil  contournées  ont  été  comme 
écrasées  par  la  torsion  ;  de  mémo  un  fil  tiré  à  la  filière  ou  recuit  en  un 
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point  seulement  et  chauffé  près  de  ce  point  donne  lieu  à  un  courant,  ce 
qui  doit  tenir  à  un  cliangemcnt  de  structure.  Dans  le  cuivre  ou  l'ar- 
gent, le  courant  marche  de  la  partie  écrasée  à  l'autre  ;  dans  le  fer  c'est 
le  contraire  qui  se  passe.  Des  phénomènes  analogues  s'ohservent  dans 
des  métaux  cristallisés  qui  n'ont  pas  la  même  structure  dans  tous  les 
sens. 

564.  Lois  des  courants  tlicpmo-élec<rîc|ues.  —  1°  L'intensité  du 
courant  pour  de  faihles  excès  est  sensiblement  inoporLionnelle  à  l'excès 
de  température  d'une  soudure  sur  l'autre.  Celte  loi  a  été  établie  par 
M.  Becquerel.  Si,  en  effet,  on  prend  un  barreau  de  bismuth  soudé  à  deux 
fils  de  cuivre  et  que  Ton  porte  l'une  des  soudures  à  des  températures 
croissantes  en  maintenant  l'autre  à  la  température  de  0°,  les  déviations 
de  Taiguille  d'un  galvanomètre  accusent  une  intensité  proportionnelle 
à  l'excès  de  température,  pourvu  que  cet  excès  ne  dépasse  pas  40°  ou  50°  ; 
au  delà,  le  courant  est  moins  fort,  cesse,  puis  change  de  sens. 

2°  Pour  une  même  température  les  différents  métaux  ont  des  pou- 
voirs électro-moteurs  différents.  Pour  les  comparer  aux  températures 
ordinaires,  M.  Becquerel  a  construit  une  chaîne  de  petits  barreaux  d'ar- 
gent, de  cuivre,  de  fer,  de  zinc,  de  platine,  etc.;  en  chauffant  les  diffé- 
rentes soudures,  il  a  trouvé  des  intensités  variables  dans  le  courant 
quoique  le  circuit  soit  toujours  le  môme. 

Voici  quelques  résultats  : 


Zinc-cuivre   1 

Argent-cuivre   2 

Fer-cuivre   '28 

Fer-platine   50 


5Go.  Piles  tliermo-électrîqucs.  —  On  a  construit  des  piles  thermo- 
électriques.  La  première  est  due  à  Pouillet  ;  chaque  élément  se  compose 
d'un  barreau  de  bismuth  en  fer  à  cheval;  deu.\  lils  de  cuivre  sont  soudés 
à  ses  deux  extrémités.  Lorsqu'on  veut  réunir  plusieurs  éléments  et 
former  vme  pile,  un  même  fil  de  cuivre  est  soudé  à  une  e.xtrémilé  d'un 
barreau  de  bismuth  et  à  une  extrémité  du  suivant,  et  ainsi  de  suite.  En 
mettant  toutes  les  soudures  impaires,  par  exemple  dans  des  vases  con- 
tenant de  Peau  chauffée  à  100°,  et  toutes  les  soudures  paires  dans  la 
glace  fondante,  on  obtient  un  courant  dont  Finlensité  est  proportionnelle 
au  nombre  de  couples  mis  en  activité. 

Si  dans  le  circuit,  il  n'y  a  pas  de  résistance  extérieure  à  la  pile,  la 
déviation  produite  par  le  courant  sur  une  aiguille  aimantée  est  indépen- 
dante du  nombre  des  couples.  Cela  résulte  des  lois  qui  règlent  les  in- 
tensités des  piles(555)etqui  ontété  déterminées  expérimentalement  par 
M.  Pouillet  avec  les  piles  thermo-éleclriques.  Si,  au  contraire,  on  in- 
terpose un  conducteur  entre  les  pôles,  l'intensité  diminue  li  ès-rapide- 
ment,  caria  résistance  intérieure  de  ces  piles  est  très-faible.  Aussi,  pour 
constater  et  mesurer  ces  courants,  doit-on  employer  des  uuiltiplicateurs 
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à  fil  court  et  gros.  Ces  piles  produisent  tous  les  effets  des  piles  ordi- 
naires ;  elles  décomposent  l'eau  légèrement  acidulée,  mais,  pour  obtenir 
des  effets  chimiques  qui  exigent  une  grande  tension,  il  faut  que  la  pile 
soit  composée  d'un  très-grand  nombre  d'éléments. 
Dans  ces  derniers  temps,  M.  Ed.  Becquerel  a  construit  des  piles  [fig.  471) 


Fig.  471. 


qui  donnent  lieu  à  des  courants  très-énergiques.  Chaque  élément  se  com- 
pose d'un  prisme  de  sulfure  de  cuivre  soudé  à  une  lame  de  maillechort. 
Pour  la  faire  fonctionner,  on  chauffe  les  soudures  d'ordre  impair  à  l'aide 

du  gaz  d'éclairage,  les  soudures  de 
rang  pair  restant  à  la  lempérature- 
de  l'air  ambiant  ;  on  peut  avec  celte 
pile  décomposer  l'eau  ,  les  sels  et 
l'aire  marcher  un  télégraphe. 

PUe  de  Nobili  et  de  Mellôni.  Les 
piles  thermo-électriques  peuvent 
servir  comme  instruments  Ihermo- 
métriques  et  prennent  alors  le  nom 
de  thermomètres  -  multiplicateurs  ; 
la  plus  sensible  est  celle  de  Nobili 
perlectionnée  par  Melloni.  Elle  se 
compose  de  barreaux  de  bismuth  et 
d'antimoine  très-déliés  soudés  et 
repliés  sur  eux-mêmes  en  zigzag  de 
manière  que  toutes  les  soudures  pai- 
res soient  d'un  côlè  et  les  soudures 
impaires  de  l'autre  (/?f/.475).  Les  deux  extrémilés  de  celte  chaîne,  Tune  de 
bismulh,  l'autre  d'antimoine  viennent  aboutir  à  deux  bornes  métalliques, 
qui  forment  ainsi  les  deux  pôles  de  la  pile  qu'on  met  en  communication 
avec  les  deux  extrémilés  d'un  galvanomètre,  l.a  moindre  différence  de 
température  se  révèle  par  les  mouvements  de  l'aiguille  aimantée.  Pour 
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se  servir  de  cet  appareil  dans  révalualion  des  températures,  Melloni  a 
dierché  le  rapport  qui  lie  les  intensités  des  courants  au\  déviations  de 
l'aimille  et  par  suite  aux  intensités  calorifiques.  Il  a  trouvé  que,  dans 
oes^appareils,  l'intensité  est  proportionnelle  aux  déviations  jusqu'à  20°  : 
au  delà,  on  construit  des  tables  par  les  méthodes  dont  nous  avons  parlé 
à  propos  de  la  chaleur  rayonnante  (597). 

M.  Pouillet  a  également  construit  un  pyromètre  fondé  sur  la  thermo- 
électricité. Il  se  compose  d'un  canon  de  fusil  dont  les  deux  extrémités 
sont  soudés  à  deux  lils  de  platine.  On  met  le  canon  dans  le  fourneau 
dont  on  veut  évaluer  la  température  et  les  deux  fils  en  communication 
avec  un  galvanomètre.  L'instrument  est  gradué  par  comparaison  avec 
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Fig.  475. 

un  pyromètre  à  air;  mais  l'intensité  du  courant  est  loin  d'être  propor- 
tionnelle à  la  température,  du  moins  pour  le  couple  platine  et  fer.  Les 
recherches  de  M.  Hegnault  sur  la  thermo-électricité  ont  mis  en  évidence 
les  difficultés  qu'il  y  a  d'employer  les  courants  thermo-électriques  pour 
la  mesure  exacte  des  températures  élevées. 

On  a  aussi  construit  la  pince  thermo-électrique  qui  est  fondée  sur  le 
même  principe.  (Pellier.) 

566.  Applications  à  la  physiologie.  —  Melloni,  avec  son  appa- 
reil thermo-électrique,  est  parvenu  à  mettre  en  évidence  la  présence  de 
la  chaleur  dans  les  insectes,  les  mollusques  et  dans  les  corps  phospho- 
rescents. M.  Janssens  a  également  appliqué  le  thermo-multiplicateur  à 
l'étude  de  l'absorption  de  la  chaleur  par  les  milieux  transparents  de 
l'œil.  Becquerel  et  Breschet,  en  construisant  des  aiguilles  métalliques 
formées  de  deux  métaux  différents,  ont  donné  le  moyen  de  mesurer  la 
température  des  tissus  organiques.  Ces  aiguilles  sont  formées  de  deux 
lils  très-fins,  l'un  de  cuivre  et  l'autre  d'acier,  soudés  par  un  de  leurs 
bouts.  Pour  faire  une  observation,  on  prend  deux  aiguilles  identiques  ; 
la  soudure  de  l'une  d'elles  est  placée  dans  une  étuve  à  température 
constante,  0°  par  exemple;  l'autre  est  introduite  au  milieu  de  l'organe 
dont  on  veut  apprécier  la  température.  Les  bouts  libres  du  fil  d'acier 
des  deux  aiguilles  sont  réunis  par  un  fil  d'acier,  et  les  bouts  libres  du 
cuivre  communiquent  par  des  fils  de  cuivre  avec  le  galvanomètre.  La 
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moindre  différence  de  température  est  accusée  par  une  déviation  du 
galvanomèire,  donlle  sens  et  l'étendue  peuvent  donner  la  température 
de  l'un  des  milieux,  quand  on  connaît  celle  de  l'aulre.  On  peut  encore 
trouver  la  température  du  tissu  sur  lequel  on  expérimente,  en  retirant 
l'aiguille  de  l'organe  et  en  la  plaçant  dans  un  bain  dont  on  élève  pro- 
gressivement la  température  jusqu'à  ce  que  le  galvanomètre  donne  la 
même  déviation  que  dans  le  premier  cas.  Il  esL  évident  que  la  tempéra- 
ture du  bain  sera  alors  égale  à  celle  du  tissu.  Cette  seconde  méthode 
n'exige  que  la  sensibilité  de  l'instrument,  et  est  indépendante  de  l'exac- 
titude de  la  graduation. 


CHAPITRE  YIII 


INDUCTION 


567.  fnductlun  par  les  courants.  —  En  1851,  Faraday  décou- 
vrit que  Ton  peut  développer  un  courant  dans  un  circuit  métallique 
fermé  lorsqu'on  l'approche  ou  qu'on  l'éloigné  d'un  autre  circuit  tra- 
versé lui-même  par  l'électricité.  Ces  courants,  ainsi  produits  par  in- 
tluence,  sont  appelés  courants  d'induction. 

Soit  ab  {ficj.  474)  une  porlion  de  fd  faisant  parlie  d'un  circuit voUaïque, 

et  a'h'  un  autre  fd  ap- 
partenant à  un  circuit 
dont  fait  partie  un  gal- 
vanomètre g. 

Si  l'on  vient  à  appro- 
cher le  circuit  ab  du  lil 
a'b',  aussitôt  il  se  déve- 
loppe dans  ce  dernier 
un  courant  inverse  du 
premier,  et  dont  la  du- 
rée esl  égale  à  celle  du 
mouvement  relalif  qui 
la  provoque.  C'est  ce 
qu'indique  le  galvano- 
mclre  dont  l'aiguille, 
d'abord  déviée,  revient 
ensuite  au  zéro.  Si  on  éloigne  le  conducteur  ab,  l'aiguille  du  galvano- 
mètre est  déviée  en  sens  contraire,  et  accuse  dans  le  111  a'b'  le  passage 
d'un  courant  de  même  sens  que  celui  de  la  pile,  ou  direct.  Le  courant 
((ui  traverse  le  conducteur     s'appelle  courant  inducteur;  celui  qui  se 
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prodiiil  dans  wb'  se  nomme  courant  induit.  On  appelle  fil  ou  circuil 
inducteur  le  fil  ab,  fil  ou  circuit  induit  le  fil  a'b'. 

On  peut  obtenir  les  phénomènes  d'induction  en  établissant  ou  en 
interrompant  le  courant  en  un  point  quelconque  ??;  du  circuit  induc- 
teur. Dans  le  premier  cas,  l'aiguille  du  galvanomètre  annonce  par  sa 
déviation  un  courant  allant  dans  a'b'  en  sens  inverse  de  celui  que  suit 
ab.  Ce  courant  est  aussi  de  très-courte  durée  ;  il  ne  se  forme  qu'au 
moment  précis  de  la  fermeture  du  courant.  Tant  que  le  courant  persiste 
dans  ah,  le  fil  a'b'  reste  à  l'état  naturel  ;  mais  un  nouveau  courant  se 
produit  lorsqu'on  rompt  le  circuit  en  m,  de  courte  durée  comme  le 
premier,  mais  direct,  c'est-à-dire  de  même  sens  que  celui  de  la  pile. 

On  peut  enfin  obtenir  les  mêmes  phénomènes  sans  faire  entrer  ni  in- 
terrompre le  courant,  sans  changer  la  position  relative  des  deux  circuits. 
Il  suffit  de  déterminer  d'une  manière  quelconque  des  variations  d'inten- 
sité dans  le  courant  inducteur  :  il  suffit,  par  exemple,  de  faire  passer 
le  courant  inducteur  dans  une  auge  contenant  une  dissolution  de  sul- 
fate de  cuivre.  En  faisant  marcher  le  fil  dans  cette  auge,  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre,  on  augmente  ou 
on  diminue  la  résistance  du  cou- 
rant. Ces  variations  d'intensité  don- 
nent lieu  à  des  courants  induits, 
inverses,  si  la  résistance  diminue, 
c'est-à-dire  si  l'intensité  augmente; 
directs,  si  l'intensité  diminue. 

Pour  démontrer  expérimentale- 
ment ces  phénomènes  ^induction, 
au  lieu  d'employer,  comme  nous 
venons  de  le  dire,  des  fils  rectili- 
gnes  qui  n'agissent  l'un  sur  l'autre 
que  dans  une  très-petite  étendue, 
il  est  préférable  de  se  servir  de 
fils  roulés  en  spirales  plates,  ce 
qui  augmente  l'énergie  des  effets. 
Le  plus  ordinairement,  on  prend 
une  bobine  (fuj.  471»)  qu'on  peut 
introduire  dans  l'axe  d'une  autre 
bobine.  On  joint  les  extrémités 
du  fil  inducteur  avec  les  rliéo- 
phores  d'une  pile,  et  les  extrémités 
du  fil  induit  avec  ceux  d'un 
rhéomètre.  La  bobine  inductrice  est 
creuse  et  peut  recevoir  un  faisceau 
de  fils  de  1er  doux,  ce  qui  rend 
l'énergie  inductrice  plus  forte,  comme  nous  allons  le  voir.  Enfin,  l'ac- 
tion est  encore  plus  marquée,  si  on  prend  une  seule  bobine,  sur  laquelle 
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on  enroule  ensemble  et  parallèlement  entre  eux  deux  fils  recouverts  de 
soie,  disposés  de  manière  que  les  extrémités  de  l'un  d'eux  soient  en 
communication  avec  nn  galvanomètre,  et  les  deux  autres  avec  la  pile. 

Les  lois  fondamentales  de  l'induction  peuvent  se  résumer  de  la  ma- 
nière suivante  : 

1°  Un  courant  qui  commence,  un  courant  qui  s'approche  ou  dont 
l'intensité  augmente,  donnent  naissance  à  des  courants  induits  inverses 
du  courant  inducteur  ; 

2°  Un  courant  qui  finit,  un  courant  qui  s'éloigne  ou  dont  l'intensité 
diminue,  produisent  des  courants  induits  directs  ou  de  même  sens  que 
le  courant  inducteur. 

568.  Induction  par  les  aimants  —  Faraday,  frappé  de  l'ana- 
logie qui  existe  entre  les  propriétés  des  aimants  et  des  solénoïdes,  pensa 
que  la  bobine  inductrice  des  expériences  précédentes  pouvait  être 
remplacée  par  un  aimant.  Si,  en  effet,  on  introduit  dans  l'intérieur  de 
la  bobine  AB  un  barreau  aimanté  C  {fuj.  476),  on  obtient  les  mêmes  résul- 
tats qu'avec  la  bobine  inductrice.  C'est-à-dire,  qu'en  approchant  brus- 
quement un  aimant  on  détermine  dans  le  fil  de  la  bobine  un  courant 
instantané  dirigé  en  sens  contraire  du  solénoïde  qui  pourrait  remplacer 
l'aimant.  Si  on  éloigne  le  barreau,  on  fait  naître  un  courant  direct. 
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Pour  observer  les  effets  dus  aux  variations  d'intensité  magnétique,  on 
place  un  cylindre  de  fer  doux  F  (^(/.  477)  dans  l'intérieur  de  la  bobine  C, 
et  on  approche,  puis  on  éloigne  un  aimant  AB.  Le  fer  doux,  en  s'aiman- 
tant,  produit  un  courant  induit  inverse  de  celui  qui  donnerait  au  fer  doux 
son  aimantation  actuelle,  et  im  courant  induit  direct,  lorsqu'il  perd 
son  aimantai  ion. 

11  résulte  de  là  qu'on  pourra  obtenir  des  courants  très-intenses  en 
prenant  la  double  bobine  de  la  figure  475,  et  en  introduisant  dans  son 
intérieur  un  cylindre  de  fer  doux.  Fn  effel,  le  courant  qui  traverse  la 
bobine  A  détermine  un  courant  induit  inverse  dans  l'autre  B.  En 
outre,  il  aimante  le  fer  doux  qui  agit  à  son  tour  sur  B  pour  produire 
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un  courant  de  même  sens.  Il  en  est  de  môme  quand  le  couranl  cesse, 
il  y  a  encore  courant  induit  dû  au  1er  doux  qui  se  désaimante  et  à  la 
suppression  du  courant  inducteur. 

5C9.  I>oî  de  Lenz.  —  Peu  de  temps  après  la  découverte  de  Fara- 
day, Lenz  énonçait  la  loi  suivante,  qui  lie  d'une  manière  intime  les 
phénomènes  d'induction  aux  phénomènes  électro-dynamiques  décou- 
verts par  Ampère  : 
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Fig.  477. 


Les  courants  induits  sont  toujours  dirigés  de  telle  sorte  qu'ils  résistent 
au  mouvement  qiCon  tend  à  produire. 

C'est  ce  qu'il  est  facile  de  démontrer  en  citant  quelques  faits.  Si,  par 
exemple,  on  approche  le  couranl  inducteur  du  circuit,  il  se  développe 
un  courant  inverse.  Mais  on  sait  que  deux  courants  de  sens  contraire 
se  repoussent.  Si  Ton  éloigne  le  courant  inducteur,  il  se  produit  dans 
le  circuit  un  couranl  direct;  mais  deux  courants  de  même  sens  s'atti- 
rent. Ce  fait  est  tout  à  fait  général  :  il  sera  donc  toujours  facile  de  recon- 
naître le  sens  d'un  couranl  induit  en  se  rappelant  que  ce  sens  est  in- 
verse de  celui  que  produirait  le  même  mouvement  qu'on  effectue  mé- 
caniquement pour  développer  l'induction. 

D'après  cela,  on  comprend  que  l'induction  puisse  produire  un 
mouvement,  et  qu'un  mouvement  puisse  produire  des  courants  induits. 
Si,  par  exemple,  dans  Texpérience  de  la  rotation  d'un  aimant  par  un 
courant,  on  fait  tourner  l'aimant  avec  la  main  sans  faire  passer  de 
courant,  il  se  produira  un  courant  induit  qui  doit  tendre  h  faire  tour- 
ner l'aimant  en  sens  contraire. 

De  même,  quand  on  approche  une  armature  d'un  éleclro-aimant,  on 
fait  naître  un  courant  d'induction  inverse  qui  diminue  l'intensité  du 
courant  primitif;  si  on  éloigne  l'armature,  l'intensité  du  courant  aug- 
mente par  la  production  d'un  courant  d'induclion  direct. 

570.  Action  inductrice  de  la  terre.  —  La  terre  peut  aussi 
donner  naissance  à  des  courants  d'induction.  Une  bobine,  suspendue 
par  son  centre  de  gravité  dans  le  méridien  magnétique,  se  place  d'elle- 
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même  dans  Ja  déviation  de  l'aiguille  d'inclinaison  lorsqu'on  fait  passer 
un  courant  à  travers  le  fil  qui  la  constitue.  Si  maintenant  on  met  cette 
même  bobine  dans  celte  position,  on  pourra  développer  des  courants 
niduils.  Il  suflira  de  lui  imprimer  un  mouvement  de  rotation  autour 
de  son  axe.  En  la  faisant  pivoter  de  180%  Faraday  constata  le  dévelop- 
pement d'un  courant  capable  de  dévier  Faiguille  du  galvanomètre. 
M.  Delezenne  a  construit  un  appareil  qui  permet  d'étudier  toutes  les 
particularités  de  ce  pbénomène. 

571.  Action  inducti-ice  d'un  courant  sur  lui-même  on 
extra-courant.  —  Le  pbénomène  de  l'induction  peut  s'observer  avec 
un  seul  fil,  dans  lequel  circulent  à  la  fois  le  courant  inducteur  et  le  cou- 
rant induit. 

Henry  de  Princeton,  en  Amérique,  avait  remarqué  que,  lorsqu'on 
ouvre  le  circuit  d'une  pile  même  laible,  il  se  produit,  à  la  rupture, 
une  étincelle  très-vive,  lorsqu'on  introduit  dans  le  courant  un  fil  roulé 
en  liélice,  mais  qu'elle  est  faible  ou  nulle  lorsque  le  circuit  est  courl. 
Jenkins  avait  remarqué  aussi  que  Tétincelle  prend  un  éclat  très-remar- 
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quable,  quand  on  place  dans  rbélice  un  morceau  de  fer  doux;  ou 
éprouve  en  même  temps  une  commotion  violente,  lorsque,  tenant  à  la 
main  les  fils  de  la  bobine,  on  vient  à  rompre  le  circuit. 

Faraday  a  démontré  par  l'expérience  que  ces  divers  effets  sont  dus 
à  un  courant  d'induction  qui  se  développe  au  moment  de  l'ouverture 
et  dont  le  sens  est  le  même  que  celui  du  courant  primitif;  c'est  ce  qui 
s'appelle  Vextra-cournnl.  11  a  également  fait  voir  qu'à  la  fermeture  il 
se  produit  un  courant  inverse  qui  tend  à  affaiblir  le  courant  de  la  pile. 

Pour  démontrer  l'exlra-couranl  à  la  rupture,  on  introduit  dans  le  cou- 
rant d'une  pile  pune  bobine  C  478).  On  joint  ensuite  par  un  fil  de  dé- 
rivation deux  points  a  et entre  lesquels  se  trouve  un  galvanomètre.  Le 
passage  du  courant  à  travers  ce  fil  détermine  une  déviation  du  galva- 


INDliCTlOlN.  037 

nomètro  dans  un  cerlain  sens,  en  m  par  exemple.  On  la  ramène  et  on 
la  maintient  au  zéro  au  moyen  d'un  obstacle,  tout  en  la  laissant  libre  de 
se  mouvoir  en  sens  contraire.  Si,  en  ce  moment,  on  rompt  le  circuit 
en  K,  l'aiguille  est  repoussée  violemment  en  vi'  dans  un  sens  opposé  h 
la  première  Or,  lorsque  le  courant  est  établi,  le  courant  marche  dans 
le  lil  de  dérivation  suivant  ab.  A  la  rupture,  il  marche  suivant  hc,  et 
dans  la  bobine  suivant  acb,  c'est-à-dire  dans  le  même  sens  que  celui 
de  la  pile. 

572.  Courants  induits  de  divers  ordres.  —  Le  caractère  des 
courants  induits  est  leur  peu  de  durée  et  une  intensité  très-grande. 
Ces  courants  peuvent,  à  leur  tour,  agir  comme  inducteurs  et  produire 
dans  un  circuit  voisin  des  courants  d'induction  se  succédant  presque 
instantanément.  Pour  le  démontrer,  on  prend  une  bobine  a  qui  con- 
duit le  courant  de  la  pile  ;  au-dessus,  on  en  place  une  seconde  b  qui 
communique  avec  une  troisième  c;  au-dessus,  est  une  quatrième  d, 
et  ainsi  de  suite.  Or,  au  moment  où  l'on  interrompt  le  courant  de  a, 
il  se  développe  en  b  un  courant  induit  de  premier  ordre  de  même 
sens  ;  le  courant  de  b  arrive  en  c,  et  développe  en  d  un  courant  in- 
duit de  deuxième  ordre  de  sens  contraire,  capable  de  produire  des 
commotions  à  l'ouverture  ou  à  la  fermeture  du  courant  inducteur.  Ces 
courants  de  divers  ordres  ont  difficilement  une  action  sur  le  galvano- 
mètre; cela  tient  à  ce  que  le  courant  induit  ne  durant  qu'un  temps 
très-court,  il  se  produit  presque  en  même  temps  un  courant  inverse 
et  un  courant  direct  secondaires,  dont  les  effets  se  contrarient;  mais 
on  peut  les  reconnaître  aux  secousses  violentes  qu'ils  déterminent,  ou 
bien  en  leur  faisant  traverser  une  spirale  dans  laquelle  se  trouve  une 
aiguille  d'acier  qui  s'aimante,  ou  enfin,  en  plaçant  sur  leur  trajet  un 
voltamètre  à  eau. 

573.  Induction  produite  par  les  déeliar^^es  électriques.  — 
L'électricité  statique  peut  aussi  donner  naissance  à  des  courants.  Si 
l'on  réunit  les  conducteurs  et  les  coussins  d'une  machine  électrique, 
on  obtient  des  courants  très-faibles,  mais  qui  produisent  les  mêmes 
effets  que  les  courants  ordinaires.  La  décharge  d'une  bouteille  de 
Leyde  à  travers  une  spirale  peut  aimanter  une  aiguille  d  acier  ;  toutefois 
la  décharge  ne  doit  pas  être  instantanée  ;  aussi  fait-on  communiquer 
la  spirale  et  la  bouteille  par  un  corps  mauvais  conducteur. 

On  peut  développer  avec  l'électricité  statique  des  courants  d'induc- 
tion. A  cet  effet,  sur  un  plateau  de  verre  recouvert  de  gomme-laque, 
on  enroule  un  fil  métallique  bien  isolé;  les  deux  bouts  du  fil  sont  mis 
en  communication  avec  les  deux  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde. 
Si,  au  moment  où  la  décharge  s'opère,  on  dispose  un  plateau  exac- 
tement semblable  en  face  du  premier,  il  s'y  développe  un  courant  in- 
duit capable  de  donner  une  commotion  assez  violente. 

574.  Magnétisme  de  rotation.  —  Cei'tains  phénomènes,  observés 
avant  la  découverte  de  l'induction,  peuvent  aujourd'hui  y  être  ratta-' 
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chés.  Le  constructeur  Gainbey  avait  remarqué  qu'une  aiguille  aimantée 
oscillait  moins  bien  dans  une  boite  de  cuivre  que  dans  une  boite  de 
bois,  ou  sur  un  support  isolé.  L'effet  est  très-énergique.  Ainsi,  tandis 
qu'une  aiguille  aimantée  décrit  300  ou  400  oscillations  avant  de  reve- 
nir au  repos,  lorsqu'il  n'y  a  d'autre  résistance  que  l'air,  lorsqu'elle 
oscille  au-dessus  d'un  disque  de  cuivre,  elle  s'arrête  après  3  ou  4  os- 
cillations, au  plus.  Le  même  phénomène  se  reproduit  avec  un  disque 
d'argent,  de  plomb,  etc.  Arago  attribua  cet  effet  au  déplacement  relalil 
de  l'aiguille  et  du  disque  de  cuivre;  il  pensa  donc  que  le  cuivre  mobile 
devrait  exercer  une  action  analogue  sur  l'aiguille  immobile.  Si,  en  effet, 
laissant  l'aiguille  immobile,  on  fait  tourner  un  disque  de  cuivre,  séparé 
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de  l'aimanl  par  une  membrane,  l'aiguille  est  d'abord  déviée,  puis  le 
mouvement  du  plateau  s'accélérant,  elle  est  entraînée,  et  tourne  dans 
le  sens  de  la  rotation  du  plateau. 

Donc,  l'action  du  cuivre  sur  l'aimant  donne  lieu  à  une  composante 
horizontale,  qui  entraîne  l'aimant.  Elle  a  aussi  une  composante  verli- 
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cale  et  une  clans  le  sens  du  rayon.  Si,  en  effel.,  on  dispose  verticale- 
ment une  aiguille  au-dessous  d'une  balance,  el  qu'on  lasse  tourner  le 
disque  placé  au-dessous,  le  bassin  est  soulevé,  ce  qui  annonce  l'exis- 
tence d'une  force  verticale.  Quant  à  la  troisième  composante,  on  la 
reconnaît,  en  plaçant  verticalement  au-dessus  du  disque  une  aiguille 
mobile  autour  d'un  axe  horizontal.  L'aiguille  reste  verticale,  lorsqu'elle 
pointe  vers  le  centre  du  disque  ou  vers  un  certain  point  plus  près  du 
bord  que  du  centre.  Entre  ces  deux  points,  elle  est  attirée  vers  le  cen- 
tre, au  delà  vers  les  bords. 

Quand  on  fait  tourner  l'aimant  pour  faire  l'expérience  inverse,  cette 
rotation  produit  celle  d'un  plateau  très-mobile.  Si  un  plateau  de  cuivre 
tourne  en  présence  d'un  aimant  fixe,  par  la  même  action,  l'aimant 
tendra  à  arrêter  le  cuivre;  c'est  ce  qui  se  présente,  quand  on  l'ait 
tourner  le  plateau  entre  deux  électro-aimants  puissants.  Lorsque  le 
courant  passe,  le  plateau  s'arrête  et  s'échauffe  beaucoup,  ainsi  que  l'a 
constaté  Foucault.  Faraday  a  donné  une  explication  de  ces  divers 
effets,  en  admettant  qu'il  se  développe,  dans  tous  les  cas,  des  couranis 
d'induction.  Ses  propres  recherches,  et  celles  de  Nobili  et  Matteucci, 
ont  mis  hors  de  doute  le  développement  de  ces  courants.  Ce  sont  ces 
courants  qui  produisent  de  la  cha- 
leur. Ce  n'est  là  que  des  consé- 
quences de  la  loi  de  Lenz.  Con- 
formément à  cette  loi,  le  mouve- 
ment imprimé  fait  naître  des  cou- 
rants dans  les  différents,  points  du 
disque.  Ces  courants  induits  se- 
raient capables  de  produire,  par 
réaction  sur  l'inducteur,  un  mou- 
vement contraire.  Ils  mettront 
donc  l'aimant  en  rotation  dans  le 
même  sens  que  le  plateau. 

575.  Itlachines  d'inductiomi. 
Machines  m  agnéto  -  électri- 
ques. —  Ces  machines  sont  des- 
tinées à  amplifier  les  courantsd'in- 
duction.  Elles  sont  fondées,  les 
unes  sur  l'action  des  aimants,  les 
autres  sur  celle  des  courants.  Nous 
allons  étudier  successivement  les 
unes  et  les  autres. 

Machine  de  Pixii.—Le  premier 
appareil  de  ce  genre  a  été  construit 
par  l'ixii,  en  18o'2.  Il  est  formé  d'un  gros  aimant  en  fer  à  cheval,  mis 
en  rotation  autour  d'un  axe  vertical,  au  moyen  d'une  manivelle  el 
d'engrenages  convenables.  Au-dessus,  est  placée  une  armature  seni- 
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blable,  en  1er  doux,  dont  les  deux  branches  verlicales  sont  entourées 
d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie.  Un  commutateur  à  bascule,  mû 
par  un  excentrique  fixé  à  l'axe,  renversait  le  courant  au  moment  où  il 
changeait  de  déviation  dans  l'électro-aimant,  ce  qui  le  rendait  toujours 
de  même  sens  dans  le  circuit. 

Machine  de  Clarke  {fig.ÂlQ). — Dans  cet  appareil,  l'aimant  est  fixe,  et 
les  bobines  sont  mobiles.  11  est  formé  d'un  aimant  d'acier  vertical  et 
de  deux  bobines  à  noyau,  de  fer  doux,  sur  lesquelles  s'enroule  unrnèrne 
fil.  Soit  A  et  B  {lig.  480),  les  pôles  de  l'aimant;  une  bobine  décrit 
devant  cet  aimant  un  cercle,  et  revient  au  même  pôle  A,  après  un 
tour  complet.  11  se  forme,  dans  la  partie  de  la  bobine  la  plus  voisine,  un 
pôle  boréal.  De  A  en  a,  son  aimantation  diminue  ;  en  a,  elle  est  à  l'état 
neutre;  puis  en  montant  vers  B  le  1er  doux  s'aimante  ;  elle  prend  en  B 
un  pôle  austral,  perd  son  aimantation  de  B  en  b,  s'aimante  de  nou- 
veau de  b  en  A.  Or,  de  A  en  a,  il  se  forme  dans  la  bobine  des  courants 
directs,  et  de  a  en  B  des  courants  inverses  ;  mais,  comme  les  pôles  sont 
intervertis,  ces  courants  sont  de  même  sens.  Quand  la  bobine  dépasse  B, 
les  courants  induits  sont  directs  et,  par  conséquent,  de  sens  contraire  aux 
premiers.  Ils  restent  de  sens  contraire  aux  premiers,  jusqu'à  ce  que  la 
bobine  revienne  en  A.  On  voit  donc  que  quand  le  1er  doux  va  d'un  pôle  à 
l'autre,  l'intensité  du  courant  varie  sans  qu'il  y  ait  changement  de  sens; 
lorsqu'il  dépasse  un  pôle,  le  changement  de  sens  se  produit.  L'appareil 
porte  ordinairement  deux  bobines,  sur  lesquelles  s'enroule  un  même 
fil,  mais  en  sens  contraire,  en  sorte  que  les  actions  de  ce  double  élec- 
tro-aimant, sont  concordantes.  L'une  des  extrémités  du  fil  commu- 
nique à  un  axe  xij  {[ig.  481),  qui  tourne  avec  les  bobines.  Il  est  entouré 
d'un  cylindre  isolant  en  ivoire.  En  un  point,  ce  cylindre  est  entouré 
d'un  anneau  métallique  A,  en  contact  avec  l'autre  extrémité  du  fil.  Sur 
le  cylindre  isolant,  et  à  une  petite  distance,  sont  adaptées  deux  demi- 
viroles  séparées,  l'une  m  en  communication  métallique  avec  l'axe  xif 
par  un  bouton  a;  l'autre  ?z,  qui  est  i^eliée  à  l'anneau  A.  Ces  demi-viroles 
deviennent  chacune  un  pôle  positif  et  un  pôle  négatif.  Des  ressorts  B  et 
C  s'appuient  sur  elles,  et  servent  à  faire  passer  le  courant  par  les 
corps  sur  lesquels  on  veut  expérimenter.  L'axe  tournant  avec  les  bo- 
bines, les  demi-viroles  viennent  s'appuyer  chacune  sur  le  ressort  de 
l'autre,  de  sorte  que  le  courant  a  toujours  une  même  direction. 

576.  Effets  divers  de  l'appareil  de  Clarke.  —  Avec  la  ma- 
chine de  Clarke,  on  peut  obtenir  tous  les  effets  des  courants  ordi- 
naires, c'est-à-dire  des  effets  chimiques  physiologiques  et  physiques. 
Ces  courants  ont  une  très-forte  tension,  qui  croît  connue  le  carré  de  la 
longueur  du  til  des  bobines. 

1°  Effets  chimiques.  —  On  peut  décomposer  l'eau,  en  mettant  les 
extrémités  du  fil  induit  en  communication  avec  un  voltamètre.  Le 
commutateur,  placé  sur  l'axe,  conserve  au  courant  extérieur  le  même 
sens.  L'oxygène  se  rend  dans  la  cloche  où  entre  le  courant,  et  l'hydio- 
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gène  dans  celle  par  où  il  sort.  On  pourrait  aussi  protluirc  de  la  même 
manière  la  décomposition  d'un  sel. 
2°  Effets  physiologiques.  Commotions.  —  -Aux   deux  bornes,  on 
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adaple  les  bouts  libres  d'un  fil  contourné  en  hélice,  et  terminé 
par  un  cylindre  de  laiton.  On  saisit  avec  les  mains  humides  les  deux 
poignées,  et  l'on  éprouve  des  commotions,  qui  deviennent  insupportables 
quand  le  mouvement  de  rotation  est  assez  rapide.  Pour  augmenter  l'éner- 
gie des  secousses,  on  meta  profit  Textra-courant.  Pour  cela,  on  adapte 
un  troisième  ressort  {fig.  AS\  ),  qui  correspond  aux  prolongements  de^ 
demi-viroles:  tant  que  le  ressort  est  en  contact  avec  le  courant  suit  une 
voie  toute  métallique  de  G  en  B  ;  mais  quand  il  y  a  interruption,  le 
courant  passe  les  ressorts  d  et  traverse  le  corps  de  la  personne  en 
expérience;  l'extra-courant  s'ajoute  au  courant  induit;  et  de  là  résulte, 
à  l'interruption,  une  secousse  violente  et  même  douloureuse.  Les  mus- 
cles du  bras  se  contractent  avec  force,  et  forcent  les  mains  à  serrer  les 
poignées,  sans  qu'il  soit  possible  de  les  détacher.  Remarquons  que 
l'interruption  a  lieu  lorsque  les  bobines  sont  verticales,  c'est-à-dire 
lorsque  le  courant  induit  a  atteint  son  intensité  maxima. 

3°  Effets  pinjsiques.  —  Pour  produire  ces  eflets,  on  remplace  la 
bobine  à  fil  fin  et  long  par  une  bobine  à  fil  court  et  gros.  On  produit 
des  étincelles,  en  adaptant  à  l'axe  un  cercle  à  deux  pointes,  qui  passent 
dans  le  mercure.  A  chaque  interruption,  on  voit  apparaître  une  étin- 
celle très-brillante.  On  peut  aussi  enllammer  l'éLlier,  laire  rougir  un 
fil  fin  de  platine,  et  aimanter  un  morceau  de  fer  doux.  On  peut,  enfin. 
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produire  la  lumière  électrique,  en  faisant  passer  les  courants  entre 
deux  cônes  de  charbon.  Dans  ces  derniers  temps,  on  a  construit  des 
machines  puissantes,  fondées  sur  l'appareil  de  Clarke,  avec  des  dimen- 
sions considérables,  qui  sont  appliquées  à  produire  la  lumière  élec- 
trique. 

577.  Bobine  de  Ruhmkorff.  —  Cette  machine  produit  des  courants 
d'induction  sous  l'influence  des  courants  ;  elle  donne  lieu  à  des  courants 
d'induction  d'une  puissance  remarquable.  Elle  est  formée  d'un  faisceau 
dje  fils  de  fer  doux  F  [fig.  483),  enveloppé  d'une  bobine  inductrice  B  à 
fil  gros  et  court,  de  2  millimètres  de  diamètre,  par  exemple-,  celle-ci 
est  entourée  par  une  bobine  induite  B',  constituée  par  un  fil  long,  et 
ayant      de  millimètre. 

Interrupteur.  —  Pour  fermer  ou  ouvrir  alternativement  le  circuit, 
l'appareil  est  muni  d'un  interrupteur  à  marteau,  imaginé  par  M.  delà 
Rive.  Il  consiste  en  un  levier  OM,  portant  un  marteau  M  en  fer,  dont  la 
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face  inférieure  est  recouverte  d'une  lame  de  platine.  Ce  marteau  repose 
sur  une  enclume  G  également  platinée.  Le  courant  de  la  pile  arrive  par 
la  borne  A  à  l'enclume,  au  marteau,  à  la  colonne  D,  et  traverse  la  bo- 
bine inductrice  en  I  pour  sortir  en  K,  et  se  diriger  à  la  pile.  Dès  que  le 
courant  s'établit,  le  fer  doux  s'aimante  et  attire  le  marteau,  ce  qui 
établit  une  interruption  entre  E  et  M.  Aussitôt  le  marteau  retombe,  et  la 
communication  se  rétablit.  Le  même  mouvement  recommence,  et  ainsi 

de  suite.  .  .  .       .  i, 

D'après  les  lois  précédemment  établies,  le  cu'wut  induit  est  alternati- 
vement parcouru  par  des  courants  inverses  et  directs,  d'une  très-grande 

tension.  j  j . 

Condensateur  de  M.  Fizeau.  —  La  machine  que  nous  venons  de  dé- 
crire présente  une  cause  d'affaiblissement.  En  effet,  lorsque  le  marteau 
se  soulève,  il  se  produit  à  la  rupture  une  vive  étincelle,  due  à  l'extra- 
courant,  ce  qui  continue  le  courant  inducteur.  11  importe  donc  de  dé- 


INDUCTION. 


043 


river  cel  extra-courant,  afin  que  l'induction  cesse  le  plus  brusquanenl 
possible.  On  emploie  pour  cela  un  condensateur  Q,  Ibrmé  par  deux 
lames  d'étain  L  et  L',  séparées  par  une  plaque  de  taffetas.  La  lame  L 
communique  avec  la  borne  A,  et  se  charge  d'électricité  positive;  la 
lame  L',  qui  communique  avec  D,  s'électrise  négativement.  A  la  rup- 
ture, les  deux  fluides  se  recombinent,  en  suivant  une  route  inverse  de 


Fig.  485. 


celle  du  courant  inducteur.  L'expérience  démontre  qu'alors  l'étincelle 
<le  rupture  diminue,  et  celle  d'induction  augmente. 

Bobines  rloisonnées.  —  Dans  le  grand  appareil  construit  par  Ruhni- 
korff,  la  bobine  induite  est  formée,  d'après  les  indications  de  Poggen- 
dorff,  par  une  association  de  bobines  isolées,  mais  reliées  ensemble. 
Par  ce  moyen,  on  peut  augmenter  la  longueur  du  circuit  induit,  sans 
augmenter  la  tension  entre  deux  couches  superposées  de  fiL  On  n'a 
plus  à  craindre  la  rupture  de  l'appareil  dans  ceilains  points.  Cette  dis- 
position permet  de  donner  à  la  machine  une  puissance  extraordinaire, 
et  d'obtenir  des  étincelles  ayant  55  à  40  centimètres  de  longueur. 

578.  Interrupteur  de  Foucault.  —  Un  autre  perfectionnement 
qu'i\  nous  reste  à  signaler,  c'est  le  remplacement  de  l'interrupteur  à  mar- 
teau par  l'interrupteur  à  mercure,  llconsisteen  un  ressort  R  (^gr.  484),  qui 
écarté  de  la  position  d'équilibre,  exécute  des  oscillations,  dont  l'ampli- 
tude peut  être  réglée  par  un  poids  que  l'on  fixe  à  une  hauteur  détermi- 
née. Ce  ressort  entraine  dans  son  mouvement  une  lame  terminée  par 
une  armature  de  1er  doux  i,  placée  au-dessus  d'un  éleclro-aimaiil  M, 
«t  qui  porte  deux  pointes  p,  qui  plongent  dans  des  godets  contenant  du 
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mercure  et  de  Talcool.  Le  courant  d'une  pile  locale  traverse  l'éleclro- 
aimaiit,  qui  s'aimante;  celui-ci  attire  le  fer  doux;  la  pointe;?,  en  se 
relevant,  sort  du  mercure,  et  le  courant  inducteur  est  interrompu.  Le 
ressort,  en  vertu  de  son  élasticité,  tend  à  reprendre  sa  position,  et 


amène  la  pointe  p  en  contact  avec  le  mercure;  le  courant  se  rétablit,  ol 
ainsi  de  suite.  La  figure  484  représente  la  grande  bobine  de  Rubm- 
korff  Les  extrémités  B  et  C  sont  les  rbéopbores  de  la  pile  locale,  E  et  F 
ceux  de  la  pile  qui  fournit  le  courant  inducteur,  enfin,  A  et  B  les  extré- 
mités du  fil  induit. 
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Effets  divers.  —  1°  Lorsqu'on  rapproche  les  extrémités  d'un  circuit 
induit,  il  se  produit  à  travers  l'air  une  série  de  décharges  qui  résultent 
de  la  superposition  des  courants  directs  et  inverses.  Les  premiers  ayant 
une  tension  plus  «grande,  si  on  augmente  l'intervalle  des  deux  fils,  les 
courants  directs  peuvent  seuls  passer  à  travers  la  couche  d'air  inter- 
posée. Cette  étincelle  est  formée  de  deux  parties  distinctes  :  un  trait  de 
feu  brillant  et  une  auréole  rougeàtre.  On  le  reconnaît,  en  faisant  jaillir 
l'étincelle  entre  deux  conducteurs,  auxquels  on  a  imprimé  un  mouve- 
ment de  rotation.  Le  trait  persiste,  en  restant  linéaire,  mais  l'auréole 
s'étale. 

2°  On  peut  avec  celte  machine  charger  très-rapidement  un  bouteille 
de  Leyde,  et  même  une  batterie.  11  suffit  de  mettre  les  extrémités  du 
m  induit  en  relation  avec  les  deux  armures;  seulement,  il  faut  établir 
dans  le  circuit  une  interruption;  alors  il  ne  passe  plus  que  les  courants 
directs. 

5°  Si,  dans  le  passage  des  courants,  on  interpose  un  voltamètre  à 
eau,  on  recueille  un  mélange  des  deux  gaz  dans  chacune  des  deux 
éprouvetles,  le  courant  passant  tantôt  dans  un  sens  et  tantôt  dans  un 
autre.  Si  l'on  place  les  fils  très-près,  il  y  a  autant  d'hydrogène  et 
d'oxygène  dans  une  éprouvelte  que  dans  l'autre.  Le  mélange  est  moins 
parfait,  si  on  éloigne  les  fils  un  peu  plus  ;  et  en  les  -mettant  à  une  dis- 
tance convenable,  il  n'y  a  plus  que  de  l'hydrogène  d'un  côté,  que  de 
l'oxygène  de  l'autre.  Cela  tient  à  ce  que  le  courant  inverse  ne  passe 
plus. 

4°  L'étincelle  de  la  machine  passe  à  de  grandes  distances  à  travers 
l'air  et  les  vapeurs  raréfiés.  On  obtient  alors  de  beaux  effets  de  lumière 
électrique,  en  faisant  passer  le  courant  induit  dans  l'œuf  électrique. 
On  observe  un  fiot  de  lumière  rougeàtre  vers  la  boule  positive,  vio- 
lacée vers  la  boule  négative.  Si  on  introduit  dans  cet  appareil  une 
vapeur  raréfiée,  la  gerbe  lumineuse  présente  une  succession  de  bandes 
alternativement  lumineuses  et  obscures,  ce  qui  donne  à  ce  phénomène 
im  aspect  stratifié.  Ces  expériences  s'effectuent  avec  des  tubes  de  verre, 
dits  de  Geissler,  qui  sont  remplie  de  gaz  ou  de  vapeurs  très-dilatés. 

579.  Appareils  d'induction  employés  en  médecine.  —  Les 
appareils  consiruits  uniquement  en  vue  des  applications  médicales 
peuvent  être  divisés  en  deux  classes,  suivant  qu'on  emploie  l'induc- 
tion par  les  courants  ou  par  les  aimants.  Dans  le  premier  cas,  on  a  des 
appareils  Volta  électriques;  dans  le  second,  des  appareils  magné to- 
éleclriques.  Ces  divers  instruments  comprennent  les  mômes  parties 
essentielles.  En  général,  ils  ne  diffèrent  entre  eux  que  par  la  manière  dont 
on  ferme  ou  on  ouvre  le  circuit  inducteur,  par  les  dispositions  adop- 
tées pour  faire  varier  l'énergie  des  courants  induits,  et  enfin  par  quel- 
ques pièces  accessoires,  qui  les  rendent  plus  ou  moins  commodes  dans 
la  pratique. 

580.  Appareils  Volta  électriques.  —  Nous  avons  déjà  signalé 
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l'appareil  de  Masson,  qui  est  fondé  sur  les  propriétés  de  l'exlra-couranl. 
D'autres  ont  été  inventés  depuis,  et  nous  citerons  comme  modèles  celui 
de  M.  Ruhmkorff  et  celui  de  M.  Duclienne  (de  Boulo-ne). 

Appareil  de  Ruhmkorff  [flq.  485).  — 11  comprend  (rois  compartimenîs: 
le  premier  ren terme  la  pile,  qui  estl'orméede  deux  éléments  P',P  à  sul- 
fate de  mercure  (510);  dans  le  second,  se  trouve  une  double  ijol)ineBli' 
enveloppée  de  tubes  métalliques  qui  servent  de  graduatem-.  En  les  en- 
fonçant plus  ou  moins  au  moyen  d'un  bouton  M,  on  diminue  ou  on 
augmente  à  volonté  la  force  du  courant.  Les  extrémités  du  fil  induit 
aboutissent  aux  deux  bornes  et  C  C,  celles  du  fil  inducteur  en  k  et  A'. 
En  face  des  bobines  est  placé  un  interrupteur,  formé  d'une  pièce  de 
fer  doux  mobile,  qui  presse  contre  un  ressort  R,  et  détermine  par  son 
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mouvement  oscillatoire  (trembleur  de  de  la  Rive)  la  fermeture  ou  l'ou- 
verture du  circuit  inducteur.  Les  deux  bornes  A  et  A'  servent  à  rece- 
voir l'extra-courant;  une  roue  dentée  R,  que  l'on  f;nt  mouvoir  à  la 
main,  presse  contre  un  petit  ressort,  et  sert  à  régler  à  volonté  les 
intermittences  du  courant  et,  par  suite,  les  secousses. 

Appareil  de  M.  Duchenne.  —  Dans  cet  appareil,  le  courant  induc- 
teur est  fourni  par  une  pile  à  cbarbon,  sans  diaphragme  intérieur.  Le 
système  d'induction  est  formé  d'un  gros  fil  de  cuivre  de  1  millimètre 
de  diamètre,  roulé  autour  d'un  fil  de  fer  doux  et  d'un  fil  induit  plus  fin. 
L'interrupteur  se  compose  du  trembleur  de  de  la  Rive,  et  d'une  roue 
dentée,  que  l'on  peut  utiliser  à  volonté,  suivant-  les  cas,  absolument 
comme  dans  l'appareil  précédent.  Un  point  essentiel  est  de  pouvoir 
régler  avec  précision  Tintensité  des  courants  transmis.  Pour  cela, 
M.  Duchenne  se  sert  :  1°  d'un  modérateur,  c'est-à-dire  d'un  tube  de 
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verre  rempli  d'eau,  dans  lequel  s'engage  une  tige  métallique  qu  on 
enfonce  plus  ou  moins,  ce  qui  permet  de  faire  varier  l'épaisseur  de  la 
couclie  liquide  que  doit  traverser  le  courant,  et  d'augmenter  ou  de 
diminuer  la  résistance  au  passage  de  l'électricité;  2°  d'un  gradualeur, 
composé  d'un  cylindre  de  cuivre,  qui  sépare  la  bobine  du  fer  doux. 
Les  courants  induits  qui  se  développent  dans  celte  enveloppe  métal- 
lique diminuent  d'une  manière  notable  l'action  des  courants  d'mduc- 
lion.  Donc,  pour  augmenter  leur  énergie,  il  faudra  faire  sortir  plus 
ou  moins  le  graduateur. 

581  Appareils  d'induction  magnéto-électriques.  —  INous  m- 
diquerons  ceux  de  MM.  Duchenne,  Breton  et  Gaiffe,  comme  étant  les 
plus  répandus  en  France. 


1°  Dans  l'appareil  de  MM.  Breton,  les  courants  sont  excités  par  la 
méthode  de  M.  Page,  c'est-à-dire  en  modifiant  l'état  magnétique  d'un 
aimant,  au  moyen  d'une  armature  de  fer  doux,  qu'on  approche  ou 
qu'on  éloigne  du  barreau  aimanté.  11  est  formé  d'un  morceau  de  fer 
doux,  qui  tourne,  par  le  moyen  d'une  manivelle,  devant  les  pôles  d'un 
aimant  en  fer  à  cheval.  Autour  des  branches  de  l'aimant  sont  fixées 
deux  bobines,  traversées  par  des  courants  d'induction,  dont  l'intensité 
peut  être  réglée  au  moyen  d'une  vis,  qui  rapproche  ou  éloigne  l'ar- 
mature des  pôles  magnétiques.  Un  commutateur,  formé  d'une  roue, 
dont  le  contour  est  alternativement  en  bois  ou  en  métal,  reçoit  un 
mouvement  de  rotation  de  la  manivelle,  et  sert  à  transmettre,  à 
volonté,  les  courants  directs  ou   inverses.  Dans  cet  appareil,  il  y  a 
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deux  fils  enroulés  autour  de  raimanl  :  l'un  gros  el  court,  l'autre  long 
et  fin.  On  pourra  donc  obtenir  des  courants  à  tension  plus  ou  moins 
l'orte. 

2°  Appareil  de  Gaiffe  et  Loiseau  (fig.  486).  —  Une  modification 
apportée  à  fappareil  précédent,  c'est  que  l'armature  de  fer  doux  qui 
est  mobile,  est  entourée,  vers  ses  deux  extrémités,  de  deux  hélices;  ce 
qui  donne  lieu  ainsi  à  des  nouveaux  courants,  qu'on  peut  combiner  avec 
ceux  des  bobines  qui  entourent  raimant;  on  augmente  ainsi. les  effets. 

0°  Appareil  de  M.  Duclienne.  —  M.  Duchenne  a  construit  aussi  un 
appareil  électro-médical,  auquel  il  a  donné  le  nom  de  magnéto-faradi- 
que,  et  qui  est  aussi  fondé  sur  l'expérience  de  Page.  11  est  formé  d'un 
barreau  aimanté  en  fer  à  cheval ,  dont  les  branches  .sont  entourées 
de  deux  bobines  superposées,  l'un  à  fil  long  et  de  1/5  de  millimètre, 
l'autre  à  fil  court  et  de  1/2  millimètre.  On  peut,  à  volonté,  utiliser 
les  courants  développés  dans  l'un  ou  l'autre  fil.  L'appareil  porte,  en 
outre,  un  graduateur  ou  cylindre  métallique,  enveloppant  un  commu- 
tateur et  une  roue  d'interruption. 
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582.  Effets  physiologiques  des  courants.  —  Lorsqu'on  appli- 
(pie  les  deux  électrodes  mouillées  d'une  pile  à  la  surface  du  corps  d'un 
animal,  le  courant  pénètre  à  travers  la  peau  dans  les  organes,  et  y 
produit  des  effets  pbysi(|ties,  chimiques,  physiologiques,  et  peut-être 
de  transport.  Ces  effels  dépendent  de  l'intensité  du  courant  et  du  degré 
de  conductibilité  des  parlies  qu'il  traverse.  Ces  parties  sont  les  mus- 
cles, les  nerfs,  les  vaisseaux  et  les  divers  lissus,  entre  lesquels  le  cou- 
l'ant  se  partage,  comme  s'il  traversait  une  série  de  conducteurs  de 
nature  différente.  De  là  résultent  des  effels  de  chaleur,  produils  par  la 
résistance  au  passage,  qu'on  peut  apprécier,  au  moyen  d'aiguilles 
thermo-électriques,  des  effets  chimiques,  à  l'inlerruption  des  conduc- 
teurs, et  probablement  aussi  des  effets  de  transpoil.  Toutes  ces  actions 
peuvent  exercer  une  inlluence  sur  les  fonctions  des  organes.  Aussi 
leur  connaissance  aurait  une  grande  importance  pour  l'application 
précise  de  l'éleclricilé  à  la  thérapeutique.  Mais  les  effets  les  mieux 
étudiés  et  les  plus  comuis  sont  les  sensations  plus  ou  moins  vives,  la 
douleur,  et  surlout  les  conlraclions  qui  se  manifestent  dans  les  muscles 
des  animaux  vivants  ou  récemment  tués. 
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Si  l'on  ferme  avec  les  mains  le  circuit  d'une  pile  isolée  en  activité, 
on  ressent  une  commotion,  dont  lintensilé  dépend  de  l'énergie  delà 
pile  et  qui  est  semblable  à  celle  que  l'on  éprouve  parla  décharge 
d'une  bouteille  de  Leyde,  avec  celte  différence  remarquable  que  le 
phénomène  peut  se  renouveler  indéfiniment,  la  pile  se  recliargeant 
d'elle-même,  à  mesure  que  la  décharge  s'opère.  La  commotion  est  plus 
forte,  si  les  mains  ont  été  préalablement  mouillées  avec  de  l'eau 
salée' ou  de  l'eau  acidulée,  ou  bien  si  l'épiderme  a  été  enlevé.  Elle  est 
très-violente,  si  on  agit  directement  sur  les  nerfs.  Ces  différences 
d'action  s'expliquent  par  la  résistance  du  corps  humain  au  passage  de 
l'électricité. 

M.  Pouillet  a  cherché  à  évaluer  numériquement  cette  résistance;  il  a 
trouvé  que,  pour  un  homme  de  taille  moyenne,  qui  reçoit  le  courant 
par  toute  la  surface  des  mains,  cette  résistance  est  équivalente  à  celle 
dun  fil  de  cuivre  de  56  myriamètres  de  longueur,  dont  la  section  aurait 
1  millimètre  carré  de  surface.  Si,  donc,  on  veut  obtenir  des  effets  appré- 
ciables, il  faut  employer  des  piles  composées  d'un  très-grand  nombre 
d'éléments. 

On  a  fait  un  très-grand  nombre  d'expériences,  pour  constater  et 
étudier  la  contraction  et  les  mouvements  qu'éprouvent  les  animaux 
sous  l'action  d'un  courant  voltaïque.  La  première  faite  est  celle  _de 
Galvani,  avec  une  grenouille  préparée  comme  nous  l'avons  dit  (495). 

En  faisant  passer  des  nerfs  aux  muscles  une  décharge  légère,  ou  le 
courant  d'un  couple  voltaïque  formé  d'un  fil  de  zinc  et  de  cuivre,  soudés 
ensemble  à  l'un  des  nerfs  aux  muscles,  on  voit  les  membres  de  l'animal 
s'agiter  convulsivement  à  leurs  extrémités.  On  peut  encore  répéter 
cette  expérience,  en  plaçant  les  jambes  C  et  C  (/iÉf.487),de  la  grenouille 
dans  des  vases  A  et  B,  et  en  prolongeant  dans  les  deux  vases  les 
électrodes  dun  élément  très-faible.  La  contraction  se  produit  encore 
lorsqu'on  comprend  dans  le  courant  une  portion  très-petite  d'un  nerf 
ou  d'un  muscle.  Seulement,  dans  le  premier  cas,  les  effets  sont  plus 
vifs  que  dans  le  second. 

Aldini,  à  son  tour,  produisit  des  contractions  sur  la  tète  dun  bœuf 
récemment  tué,  en  faisant  circuler  le  courant  de  l'oreille  à  l'un  des 
naseaux;  il  vit  les  yeux  s'ouvrir,  la  langue  s'agiter,  elles  naseaux  s'en- 
11er.  En  1818,  le  docteur  Ure  exécuta  quelques  expériences  sur  le  ca- 
davre d'un  supplicié.  Il  détermina  des  mouvements  convulsifs  dans  les 
membres,  et  amena  la  contraction  des  muscles  qui  président  à  la  res- 
piration et  à  la  digestion.  Plus  tard,  M.  Masson  étudia  l'effet  physiolo- 
gique des  courants  discontinus;  nous  en  parlons  dans  un  autre  cha- 
pitre. 

Le  courant  voltaïque  a  donc  la  propriété  de  développer  dans  les  nerfs 
une  certaine  action  qui,  en  se  propageant  jusqu'aux  muscles,  y  produit 
la  contraction.  Ces  effets  sont  du  môine  ordre  que  ceux  qui  sont  déter- 
minés par  les  agents  physiques,  chimiques  et  mécaniques.  Mais  l'élec- 
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Iricité  diffère  de  ces  divers  agents  par  des  caracléres  qui  lui  sont  pro- 
pres, et  qui,  en  rapprochant  son  action  de  l'agent  que  la  volonté  met 


Fig.  487. 


en  jeu,  lui  donnent  une  importance  considérable,  au  point  de  vue  phy- 
siologique. 

583.  liOis  de  la  contraction.  —  Les  contractions  provoquées  par 
les  courants  obéissent  aux  lois  suivantes  : 

Premièue  loi.  —  Un  courant  électrique  produit  une  action  faible  ou 
presque  nulle  sur  les  nerfs  qiiil  traverse  dans  une  direction  normale. 

Voici  comment  Matteucci  a  mis  en  évidence  ce  fait  important,  qui  est 
un  des  caractères  distinctifs  de  Faction  physiologique  de  Télectricité. 
Deux  jambes  de  grenouille,  munies  de  leur  nerf,  sont  disposées  à  angle 
droit.  Dans  l'une  A  [fig.  488),  le  nerf  est  coupé  et  interrompu  dans  une 
étendue  de  1  centimètre,  et  une  goutte  d'eau  sert  à  relier  les  deux 
parties. 

On  fait  passer  le  courant  entre  les  deux  points  a  et  b.  L'électricité 
traverse  le  nerf  C  dans  le  sens  transversal,  et  la  jambe  B,  à  laquelle  il 
appartient  n'éprouve  qu'un  effet  à  peine  sensible,  tandis  que  l'autre  A 
s'agite  violemment.  Si  le  courant  est  assez  fort,  il  peut  y  avoir  contrac- 
tion dans  les  deux  jambes  ;  mais  elle  est  toujours  plus  faible  dans  la 
direction  normale. 

Deuxième  loi.  —  Le  courant  électrique,  en  agissant  sur  un  nerf  mixte, 
ne  donne  lieu  à  des  contractions  qu'au  moment  où  il  commence  et  au 
moment  oii  il  finit. 

Ce  fait  important  a  été  successivement  étudié  par  Voila,  Valli,  Rum- 
ford  et  PfafC.  Il  se  démontre,  en  faisant  passer  un  courant  très-faible 
des  nerfs  aux  muscles,  à  travers  une  grenouille  préparée  à  la  Galvani. 
Lorsque  le  courant  est  établi  d'une  manière  invariable,  les  muscles 
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conservent  leur  état  de  repos.  Néanmoins,  le  passage  du  courant  con- 
tinue à  imprimer  aux  nerls  une  modilication,  qui  dure  tant  que  Télec- 
tricité  circule;  ce  qui  le  prouve,  c'est  qu'à  la  rupture,  le  nerf,  en 


Fig.  488. 


reprenant  son  état,  détermine  une  nouvelle  secousse.  Nobili  explique 
cette  contraction  par  une  accumulation  d'électricité  dans  les  nerfs,  qui 
reflue  dans  le  sens  de  la  ramification,  quand  on  ouvre  le  circuit.  Cette 
opinion  est  confirmée  par  ce  fait  que  la  contraction,  à  la  rupture,  est 
d'autant  plus  vive  que  le  courant  a  circulé  pendant  un  temps  plus 
long. 

Troisième  loi.  —  Le  sens  du  courant  par  rapport  aux  ramifications 
nerveuses  a  tine  influence  sur  les  contractions. 

Le  sens  du  courant  a  une  influence  très-marquée  sur  le  phénomène 
de  la  contraction,  aussi  bien  que  sur  les  sensations  ou  les  effets  dou- 
loureux. Ce  fait,  découvert  par  Lehot,  avait  élé  entrevu  par  Volta.  Mais 
c'est  Marianini  qui  en  a  donné  une  analyse  complète  ;  il  a  fait  voir  que 
la  contraction  produite  à  la  fermeture  du  courant  n'a  pas  la  même  in- 
tensité que  celle  qui  correspond  à  l'ouverture,  du  moins  quand  ïexci- 
tabiliié  de  l'animal  est  suffisamment  affaiblie.  Celle  différence  d'inten- 
sité dépend  du  sens  du  courant  par  rapport  aux  ramifications  nerveuses. 
La  contraction  est  plus  grande,  à  la  fermeture,  lorsque  le  courant 
marche  dans  le  sens  des  ramifications  nerveuses  que  lorsqu'il  marche 
en  sens  contraire.  Dans  le  premier  cas,  le  courant  est  dit  direct;  dans 
le  second,  il  est  dit  inverse.  Des  résultats  contraires  ont  lieu  pour  les 
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effets  douloureux,  qui  sont  très-grands  pour  le  courant  inverse,  faibles 
pour  le  courant  direct. 

Marianini  avait  déjà  observé  sur  l'homme  que  le  courant  détermine 
une  contraction  plus  vive  dans  le  bras,  par  où  sort  le  courant,  que  dans 
celui  par  où  il  entre. 

Les  lails  que  nous  venons  d'énoncer  peuvent  être  mis  facilement  en 
évidence  en  prenant  une  grenouille  affaiblie  dont  les  nerfs  et  les  cuisses 
sont  placés  dans  deux  vases  séparés  A-  et  B.  Si  le  courant  va  de  A  en  B, 
à  travers  la  grenouille,  il  y  a  contraction  à  la  fermeture  ;  à  l'ouverture, 
on  n'obtient  aucun  effet.  En  changeant  les  pôles,  c'est-à-dire  en  faisant 
passer  le  courant  de  B  vers  A,  à  travers  l'animal,  il  y  a  absence  de  con- 
traction quand  le  courant  commence,  contraction  vive  quand  il  finit. 

Matteucci  dispose  l'expérience  de  la  manière  suivanle,  ce  qui  permet 
d'apprécier  à  la  fois  les  deux  effets.  L'une  des  cuisses  c  plonge  dans  le 
vase  A,  et  l'autre  c'  dans  le  vase  B.  Au  début,  la  contraction  a  lieu 
dans  les  deux  cuisses,  mais  peu  à  peu  la  grenouille  s'affaiblit.  Alors 
un  seul  membre  se  contracte,  quand  on  ferme  le  circuit  ;  c'est  la  cuisse 
c',  qui  est  parcourue  par  le  courant  direct;  à  l'ouverture,  c'est  la  cuisse 
c,  traversée  par  le  courant  inverse,  qui  se  contracte  à  son  tour. 

On  peut  étudier  de  la  même  manière  les  sensations,  en  opérant  sur 
des  grenouilles  vivantes,  sur  des  lapins  ou  sur  des  chiens,  dont  on  a 
mis  à  nu  un  des  nerfs,  le  sciatique  par  exemple  :  avec  le  courant  di- 
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rect,  on  obtient  des  contractions  violentes  à  la  fermeture,  des  signes 
de  douleur  à  l'ouverture.  Un  phénomène  contraire  a  lieu  avec  le  cou- 
rant inverse. 

584.  Influence  tic  la  continuité  du  courant.  —  AltcrnatiTCS 
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voltaïques.  —  Pendant  tout  le  temps  que  le  courant  circule  dans 
les  nerfs,  il  n'y  a  pas  de  contractions  sensibles  ;  mais  rien  ne  prouve 
qu'il  n'y  ait  pas  continuité  d'action.  Voila  avait  déjà  observé  que,  lors- 
qu'une grenouille  a  été  soumise  pendant  une  demi-heure  à  l'action 
d'un  courant  continu,  l'animal  ne  se  contracte  plus  à  l'ouverture 
comme  à  la  fermeture  du  circuit,  à  moins  que  l'intensité  du  courant 
n'augmente.  Par  le  repos,  les  muscles  reprennent  la  faculté  de  se 
contracter  de  nouveau;  la  contraction  se  manifeste  encore  lorsqu'on 
fait  agir  le  courant  en  sens  inverse.  En  intervertissant  ainsi  le  sens  du 
courant,  on  peut  à  volonté  ranimer  l'excitabilité.  Tous  ces  faits  peu- 
vent être  établis  au  moyen  de  la  grenouille  de  la  figure  420.  C'est  à 
ces  divers  phénomènes  qu'on  donne  le  nom  d'alternatives  vollaïques. 
Matteucci  a  démontré  que  V excitabilité  est.  affaiblie  par  le  courant  di- 
rect, conservée  ou  augmentée  par  le  courant  inverse. 

585.  Galvanoscope  physiologique.  —  Une  des  applications  de 
l'action  physiologique  des  courants  sur  les  nerfs,  est  la  consiruclion 
d'un  gaWanoscope  physiologique.  La  grenouille  galvanoscopique  {fig.  490) 


Fig.  490. 


consiste  dans  une  patte  de  grenouille  munie  de  son  nerf,  qu'on  introduit 
dans  un  tube  verni  à  la  gomme-laque,  pour  qu'elle  soit  bien  isolée  ;  la 
contraction  qu'éprouve  cette  patte  placée  dans  un  circuit,  indique  le 
passage  d'un  courant  dans  le  nerf,  mais  seulement  au  moment  où  le 
courant  commence  et  au  moment  où  il  finit. 

586.  Action  du  courant  électrique  sur  les  nerfs  des  sens  et 
sur  les  nerfs  ganglionnaires.  —  Quand  on  excite  les  nerfs  des 
organes  de  sens  avec  un  courant  très-faible,  on  développe  d'une  ma- 
nière certaine  les  sensations  propres  de  ces  nerfs,  une  sensation  lu- 
mineuse dans  l'œil,  le  son  dans  l'organe  auditif,  la  saveur  dans  l'or- 
gane du  goût. 

Quand  on  agit  sur  le  système  ganglionnaire,  les  contractions  persistent 
pendant  toute  la  durée  du  passage  du  courant,  et  même  quand  le  cir- 
cuit est  ouvert. 

Nous  terminons  ici  ce  que  nous  avons  à  dire  de  l'action  physiologique 
des  courants  continus,  plus  loin  nous  compléterons  cette  étude  en  par- 
lant de  l'électricité  animale  et  des  applications  physiologiques  et  thé- 
rapeutiques de  l'électricité. 

587.  Premières  expériences  sur  rélcctriclté  animale.  —  Les 
corps  organisés  sont  le  siège  de  manifestations  électriques  qui  présen- 
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tent  tous  les  caractères  de  l'électricité,  développée  par  une  action  phy- 
sique, chimique  ou  mécanique.  Cette  production  d'électricité  a  été  re- 
connue et  étudiée,  surtout  chez  les  animaux  vivants  ;  et  parmi  les 
animaux,  c'est  d'abord  chez  certains  poissons,  tels  que  la  torpille,  le 
silure,  le  gymnote  qui  possèdent  un  organe  parliculier  capable  de 
donner  des  commotions  violentes,  comparables  à  celles  d'une  machine 
électrique  ou  d'une  bouteille  de  Leyde. 

L'étude  des  poissons  électriques  sera  traitée  plus  loin.  Nous  allons 
d'abord  nous  occuper  de  l'électricité  physiologique,  c'est-à-dire  des  phé- 
nomènes électriques  que  présentent  les  organismes  vivants. 

588.  Expériences  de  Galvani  et  de  IlumUoldt.  —  La  première 
expérience,  l'expérience  fondamentale  qui  démontre  l'existence  d'une 
électricité  animale,  est  due  à  Galvani.  Cette  expérience  montre  qu'une  gre- 
nouille préparée,  comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  (495),  c'est-à-dire 
réduite  à  une  portion  d'épine  dorsale,  à  ses  nerfs  lombaires  et  aux 
membres  inférieurs,  entre  en  contraction  lorsqu'on  met  les  nerfs  et  les 
muscles  en  communication  par  l'intermédiaire  d'un  arc  conducteur. 
Galvani  attribua  ce  phénomène  au  passage  dans  les  nerfs  d'une  électri- 
cité animale  dont  il  supposait  la  positive  placée  à  la  surface  du  mus- 
cle et  la  négative  à  l'intérieur,  le  nerf  servant  de  conducteur  entre  les 
armatures  de  cette  sorte  de  bouteille  de  Leyde.  Volta,  loin  d'admettre 
que  la  contraction  a  pour  origine  une  cause  physiologique,  rattacha  cet 
effet  à  sa  théorie  de  contact,  c'est-à-dire  à  une  action  électrique  dé- 
veloppée par  le  contact  de  deux  métaux.  Mais  Volta  se  trompait  :  pour 
combattre  et  détruire  cette  opinion,  Galvani  et  son  neveu  Âldini  mon- 
trèrent qu'on  peut  produire  des  contractions,  en  se  servant  d'un  con- 
ducteur homogène  ;  ils  obtinrent  les  mêmes  effets  en  touchant  le  nerf 
avec  un  fragment  de  muscle,  et  même  en  mettant  le  nerf  recourbé 
d'une  cuisse  de  grenouille  en  contact  avec  le  nerf  d'une  autre  cuisse 
préparée.  De  cette  manière  aux  deux  points  de  contact,  il  n'y  avait  que 
la  substance  nerveuse,  et  par  suite,  homogénéité  parfaite. 

De  Humboldt,  en  répétant  les  expériences  de  Galvani,  s'assura  que  les 
contractions  de  la  grenouille  cessent,  dès  que  la  communication,  entre 
les  nerfs  et  les  muscles,  se  fait  au  moyen  d'un  corps  isolant;  les 
contractions  apparaissent,  si  la  communication  est  établie  au  moyen 
d'un  fil  métallique,  d'un  morceau  de  muscle  ou  de  nerf  ;  ces  expé- 
riences peuvent  être  répétées  avec  des  patfes  de  lapin,  de  pigeon  ou  de 
tout  autre  animal.  Mais  dans  tous  les  cas,  les  contractions  disparais- 
.sent  quelques  minutes  après  la  mort  de  l'animal,  par  suite  de  la  perte 
de  vitalité  des  tissus.  Les  grenouilles  font  exception,  le  i>liénomène 
pouvant  avoir  lieu  même  plusieurs  heures  après  la  mort. 

589.  Expériences  de  l\obiii.  —  Nobili,  en  appliquant  le  galva- 
nomètre à  long  lit  à  l'étude  de  l'électricité  animale,  démontra  d'une 
manière  irrécusable  que,  dans  l'expérience  de  Galvani,  la  contraction 
est  due  à  un  courant  électrique  dirigé  dans  le  galvanomètre,  de  l'ex- 
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Irémilé  qui  louche  les  nerfs  à  celle  qui  touche  la  surface  tendineuse. 

Pour  répéter  l'expérience  de  Nobili,  on  place  les  muscles  et  les  nerfs 
d'une  grenouille  préparée  dans  deux  capsules  A  et  h  séparées  491), 
remplies  d'eau  salée  conductrice.  On  fait  plonger  dans  les  deux  vases, 
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deux  lames  de  platine  qui  communiquent  avec  le  fil  d'un  galvanomètre, 
aussitôt  la  grenouille  se  contracte,  l'aiguille  éprouve  une  déviation  qui 
indique  un  courant  dirigé  dans  le  galvanomètre  des  nerfs  aux  muscles, 
et  dans  l'animal  des  muscles  aux  nerfs,  ce  courant  se  nomme  courant 
propre  de  la  grenouille.  En  formant  une  sorte  de  pile  de  grenouilles, 
disposée  dans  le  même  sens,  les  pattes  étant  en  contact  avec  les  nerfs, 
Nobili  a  trouvé  que  l'intensité  du  courant  croît  avec  le  nombre  de 
grenouilles. 

590.  Du  courant  musculaire.  —  Expériences  de  Matteucci. 

—  L'expérience  de  Nobili  est  devenue  le  point  de  départ  de  toutes  les 
recherches  électro-physiologiques,  entreprises  par  quelques  physiciens  et 
notamment  par  Matteucci  et  Dubois-Reymond. 

Ces  deux  physiciens  ont  fait  usage,  dans  l'observation  des  phénomènes 
électro-physiologiques,  du  galvanomètre  et  de  la  grenouille  galvano- 
scopique,  que  nous  avons  déjà  fait  connaître.  Pour  se  servir  de  la 
grenouille  galvanoscopique ,  on  met  en  communication  le  filament 
nerveux  avec  deux  points  d'un  muscle  qu'on  veut  étudier,  lorsque  la 
[)ortion  du  nerf  coupé  entre  ces  deux  points  est  parcourue  par  un 
courant  électrique,  on  voit  à  l'instant  des  contractions  se  manifester 
dans  la  grenouille  rhéoscopique.  On  peut  même  déterminer  la  direction 
du  courant  si  l'on  prend  une  jambe  don!,  l'excitabilité  est  diminuée 
(SS-i).  Lorsque  celle-ci  se  contracte,  quand  on  ferme  le  circuit,  c'est 
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que  le  courant  se  dirige  du  nerf  à  la  jambe  ;  elle  reste  immobile  quand 
on  l'interrompt,  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  si  le  courant  marche  de  la 
jambe  au  nerf. 

Lorsque  l'on  emploie  le  galvanomètre  à  54000  tours,  il  importe  d'é- 
viter la  polarisation  des  lames  de  platine,  polarisation  qui  donne  lieu  à 
un  courant  inverse  de  celui  que  l'on  veut  étudier,  l'our  empêcher 
cette  polarité  secondaire,  on  doit  se  servir  de  lames  de  platine  pur, 
bien  nettoyées  et  dont  les  surfaces  métalliques,  en  contact  avec  le  li- 
quide, sont  limitées  par  une  couche  de  vernis.  En  prenant  toutes  ces 
précautions,  Matleucci  s'est  assuré  que  le  courant  de  polarisation  est 
très-faible  et  même  qu'il  devient  nul  si  on  tient  le  circuit  fermé  pen- 
dant quelques  instants.  D'après  M.  Jules  Regnault,  il  est  préférable  de 
remplacer  les  lames  de  platine  par  des  lames  de  zinc  distillé  et  de 
prendre  pour  liquide  une  dissolution  neutre  de  sulfate  de  zinc.  . 

Enfin,  au  lieu  d'immerger  les  parties  animales  dans  le  liquide,  ce 
qui  peut  amener  quelque  perturbation,  M.  Dubois-Reymond  les  fait  re- 
poser sur  deux  bandes  de  papier  humide  a  et  b  {fig.  492);  un  coussinet 
également  de  papier  mouillé  C,  sert  à  fermer  le  circuit  pour  dépolariser 
les  lames  après  chaque  expérience. 

A  la  suite  d'un  grand  nombre  de  recherches  sur  le  courant  propre 


Fig.  492. 


de  la  grenouille,  iVlatteucci  est  parvenu  à  démontrer  l'existence  d'un 
courant  électrique,  dans  les  muscles  entiers  ou  coupés. 

1°  Si  sur  une  grenouille  vivante,  on  met  l'un  des  fils  du  galvano- 
mètre en  communication  avec  la  partie  supérieure  d'une  patte,  et  l'au- 
tre avec  l'extrémité  inférieure,  on  obtient  un  courant  dirigé  dans  l'ani- 
mal, des  pieds  à  la  tête,  comme  dans  l'expérience  de  Nobili,  c'est  le 
courant  propre  de  la  grenouille.  L'intensité  du  courant  augmente  si  on 
plonge  la  grenouille  dans  une  dissolution  saline,  afin  de  la  rendre  plus 
conductrice  ou  bien  si  on  lui  enlève  la  peau. 
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2°  On  produif  des  efCels  très-énergiques,  surtout,  lorsque  l'on  con- 
struit des  batteries  ou  piles  de  grenouilles  préparées  à  la  Galvani,  de 
façon  que  les  nerfs  de  l'une  soient  en  contact  avec  les  jambes  de  la 
suivante  et  ainsi  de  suite. 

5°  Après  avoir  constaté  l'existence  du  courant  musculaire  dans  les 
muscles  entiers,  Maiteucci  établit  encoi'e  l'existence  d'un  courant  ana- 
logue dans  les  muscles  dont  les  fibres  ont  été  coupées.  Si  l'on  fait  une 
incision  dans  la  cuisse  d  une  grenouille  vivante  et  si  on  introduit  au 
fond  de  la  plaie  l'extrémité  du  nerf  de  la  grenouille  rhéoscopique  tandis 
qu'un  autre  point  touche  la  surface  de  la  cuisse,  on  observe  des  con- 
tractions qui  indiquent  un  courant  dirigé  dans  le  muscle  de  l'intérieur 
à  l'extérieur.  On  obtient  des  résultats  semblables  en  opérant  avec  tout 
autre  muscle  coupé  appartenant  à  d'autres  animaux  vivants,  tels  que 
pigeons,  poulets,  lapins.  Les  elfets  sont  bien  plus  sensibles  si  on  forme 
une  pile  en  réunissant  des  tronçons  de  demi-cuisses  de  grenouille  dis- 
posées en  séries,  c'est-à-dire  que  la  face  externe  de  chacun  d'eux  com- 
munique avec  la  face  externe  du  suivant  :  on  peut  produire  des  déviations 
de  90°  du  galvanomètre,  décomposer  l'iodure  de  potassium.  On  peut 
aussi  former  des  piles  analogues  avec  des  muscles  de  pigeon;  l'intensité 
du  courant  croît  avec  le  nombre  des  éléments. 

591.  L.OÎS  du  courant  musculaire.  —  En  1842,  M.  Dubois-Rey- 
mond  vérifia  avec  son  appareil  le  couraint  propre  de  la  grenouille  et 
constata  son  existence  chez  d'aiitres  animaux;  il.  démontra  en  outre 
l'identité  du  courant  propre  et  du  courant  musculaire.  A  la  suite  d'une 
longue  série  d'expériences  trés-délicates,  il  parvint  à  établir  la  loi  du 
courant  musculaire  en  analysant  avec  soin  les  phénomènes  que  présente 
un  seul  et  même  muscle. 

Pour  bien  comprendre  cette  loi,  il  importe  d'établir  quelques  défini- 
tions. 

On  appelle  section  longitudinale  naturelle  d'un  muscle,  la  surface  du 
muscle  qui  ne  présente  que  les  côtés  des  prismes  qui  représentent  les 
faisceaux  primitifs;  elle  est  dite  artificielle  lorsque  celte  surface  est 
le  résultat  d'une  section  faite  au  moyen  du  scalpel  ou  d'une  déchirure 
des  fibres.  On  appelle  section  transversale  toute  surface  formée  par  les 
bases  des  fibres.  Elle  est  naturelle  quand  elle  se  compose  des  extrémités 
des  faisceaux  primitifs  qui  se  terminent  aux  tendons  du  muscle  ;  artifi- 
cielle quand  on  la  met  à  nu  au  moyen  du  scalpel. 

Cefi  posé ,  M.  Dubois-Reymond  a  énoncé  la  loi  suivante  :  toutes  les 
fois  qu'on  réunit  par  un  arc  conducteur  un  point  quelconque  de  la 
section  longitudinale  naturelle  ou  artificielle  d'un  muscle  avec  un  point 
quelconque  de  la  section  transversale  naturelle  ou  artificielle,  il  se  pro- 
duit un  courant  éleclrique  dirigé  dans  le  conducteur  de  la  section  lon- 
gitudinale à  la  section  transversale  ;  en  d'autres  termes,  chaque  point 
de  la  surface  naturelle  ou  artificielle  d'un  muscle  est  positif  par  rap- 
port auxpoinis  d'une  section  transversale  naturelle  ou  artificielle. 
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lin  effet,  soit  un  muscle,  le  grand  adducteur  par  exemple  dont  la 
l'orme  est  très-symétrique  ;  plaçons-le  sur  les  coussinets(/i^.493),  de  ma- 
nière que  les  extrémités  t  ou  L'  soient  en  contact  avec  l'un  d'eux,  tandis 


Fig.  495. 


que  la  portion  charnue  m  repose  sur  l'autre,  on  obtient  un  courant 
très-fort  qui  marche  dans  le  muscle  de  t  en  m,  ou  de  t'en  J7i', c'est-à- 
dire  dans  le  muscle  de  la  section  transversale  à  la  section  longitudinale. 
Le  même  résultat  est  obtenu  en  opérant  avec  une  section  transversale 
artificielle  a.  Cette  loi  est  générale  et  a  été  vérifiée  sur  les  muscles  des- 
animaux  quelle  que  soit  l'espèce  à  laquelle  ils  appartiennent. 

592.  Identité  dn  courant  musculaire  et  du  courant  propre 
de  la  grenouille.  —  11  est  maintenant  facile  de  voir  que  le  courant 


Fig.  idi. 


propre  de  la  grenouille  n'est  qu'un  cas  particulier  du  courant  musculaire. 
Si,  en  effet,  on  détache  le  muscle  gastrocnémien  de  la  grenouille  et  si  on 
le  place  entre  les  deux  supports  de  manière  que  l'extrémité  a  (%.494), 
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située  du  côté  du  tendon  d'Achille  soit  rapprochée  de  l'un  des  coussi- 
nets plus  que  l'autre  b,  on  obtient  un  courant  faible  il  est  vrai  et  dirigé 
dans  le  muscle  de  la  première  à  la  seconde  comme  dans  la  grenouille  ; 
il  y  a  en  général  production  d'un  courant  quand  on  touche  deux  points 
non  symétriques  de  la  solution  longitudinale  ou  transversale,  il  n'y  a 
pas  de  courant  quand  les  deux  points  sont  symétriques.  On  voit  donc 
que  la  loi  de  Matteucci  qui  dit  que  le  courant  marche  de  riiitérieur  d'un 
muscle  à  la  surface  est  comprise  dans  la  loi  élémentaire  établie  par 
Dubois-Reymond,  savoir  que  le  courant  va  de  la  section  transversale  à 
la  section  longitudinale.  A  la  suite  d'autres  expériences  très-délicates, 
M.  Dubois-Reymond  est  parvenu  à  démontrer,  comme  Matteucci,  que  le 
pouvoir  électro-moteur  réside  dans  la  fibre  musculaire;  ce  qui  l'a  con- 
duit à  assimiler  chaque  faisceau  primitif  à  un  cylindre  de  cuivre  recou- 
vert sur  sa  surface  convexe  d'une  couche  de  zinc,  les  deux  bases  étant 
de  cuivre,  ce  cylindre  plongé  dans  un  liquide  conducteur  donne  lieu  à 
une  série  de  courants  qui  partant,  de  la  surface  du  zinc,  vont  aboutir  aux 
deux  bases  du  cylindre.  En  admettant  cette  analogie,  si  on  fait  commu- 
niquer un  point  de  la  surface  longitudinale  du  zinc  avec  un  point  de  la 
surfaee  transversale  du  cuivre,  on  aura  un  courant  semblable  à  celui 
qu'on  obtient  en  réunissant  un  point  de  la  section  longitudinale  avec  un 
point  de  la  section  transversale.  Ces  courants  peuvent  être  regardés 
comme  des  portions  dérivées  d'autres  courants  plus  intenses  circulant 
autour  des  molécules  organiques. 

Mesure  du  pouvoir  élecLro-moteiir  des  muscles.  M.  J.  Regnault  a  me- 
suré la  force  électro-motrice  du  muscle  de  quelques  animaux,  en  la 
comparant  à  celle  d'un  couple  thermo- électrique  bismuth  el  antimoine. 
C'est  ainsi  qu'il  a  trouvé  que  le  gastrocnémien  d'une  grenouille  a  une 
force  électro-motrice  équivalente  à  celle  de  4  à  5  couples  thermo-élec- 
triques, le  gastrocnémien  d'un  lapin  équivaut  à  5,  6  ou  7  couples  et  le 
jambier  à  10.  Ce  physicien  a  confirmé  ce  fait  déjà  établi  par  Matteucci 
que  la  force  électro-motrice  d'un  animal  à  sang  chaud  décroit  plus  rapi- 
dement que  celle  des  animaux  à  sang  froid. 

595.  Influence  de  la  contraction  sur  le  courant  muscu- 
laire. —  La  contraction  d'un  muscle  déterminée  par  un  moyen  quel- 
conque physique,  chimique  ou  mécanique,  donne  lieu  à  une  diminution 
dans  le  pouvoir  électro-moteur  de  ce  muscle.  Si,  par  exemple,  à  l'aide 
d'un  courant  interrompu,  on  amène  la  contraction  continue  d'un  musèle, 
on  voit  l'aiguille  du  galvanomètre  primitivement  déviée  revenir  au  zéro, 
dépasser  ce  point  et  rester  déviée  au  delà  ;  ce  qui  annonce  évidemment 
un  changement  subit  dans  la  direction  du  courant.  M.  Dubois-Reymond 
explique  ce  résultat  en  admettant  un  affaiblissement  du  courant  mus- 
culaire qui  permet  au  courant  de  polarisation  de  manifester  sa  pi'ésence. 
Si  on  évite  cette  polarisation,  le  courant  musculaire  conserve  le  même 
sens,  mais  il  est  bien  plus  faible.  On  peut  substituer  au  galvanomètre,  la 
grenouille  rhéoscopique  laquelle  se  contracte  tétaniquement,  tant  que 
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le  muscle  éprouve  aussi  cet  état.  Matteucci  qui  a  le  premier  observé  ce 
phénomène,  lui  a  donné  le  nom  de  coniracLion  induite.  M  Dubois-Rey- 
mond  rappelle  contraction  secondaire.  Matteucci  l'attribua  à  une  série 
de  décharges  électriques  dirigées  en  sens  contraire  du  courant  muscu- 
laire. Le  physiologiste  allemand  considère  la  contraction  induite  comme 
le  résultat  de  la  variation  d'intensité  du  courant  musculaire  sous  Faction 
de  la  contraction. 

594.  Loi  dM  courant  nerveux.  —  Les  nerfs  pris  sur  les  animaux 
vivants  ou  récemment  tués,  présentent  des  courants  électriques  bien 
déterminés,  obéissant  à  la  loi  du  courant  musculaire,  c'est-à-dire  qu'ils 
donnent  lieu  à  un  courant  dirigé  comme  dans  le  muscle  de  la  section 
longitudinale  à  la  section  transversale,  à  travers  le  galvanomètre  et 
par  suite  dirigé  dans  le  nerf  de  la  section  transversale  à  la  section 
longitudinale.  Toutefois  les  nerfs  n'ayant  pas  de  section  transversale 
naturelle,  il  faut  les  couper  pour  avoir  un  courant.  Ces  phénomènes 
s'observent  dans  les  nerfs  de  mouvement  et  de  sentiment,  et  se  démon- 
trent comme  dans  le  cas  des  muscles. 

595.  Poissons  électriques.  —  Parmi  les  êtres  organisés,  il 
existe  une  classe  d'animaux,  les  poissons  électriques,  qui  possèdent  la 
propriété  singulière  de  dégager  des  quantités  considérables  d'électricité, 
dont  ils  se  servent  comme  d'une  arme  défensive  et  offensive.  Les  plus 
connus  sont  le  gijmnote  ou  anguille  de  Surviam,  très-répandu  dans 
rOrénoque,  la  torpille  (raie  électrique),  commune  dans  la  Méditer- 
ranée, et  le  silure  électrique  qu'on  rencontre  dans  le  Ml  et  au 
Sénégal. 

Le  gymnote  et  la  torpille  ont  été  particulièrement  l'objet  d"un  grand 
nombre  d'expériences.  Quand  on  prend  à  la  main  une  torpille  vivante, 
on  ressent  une  commotion  violente  qui  peut  élre  comparée  à  celle  de 
la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde.  La  secousse  est  plus  intense  en- 
core, si  on  applique  les  mains  Tune  sur  le  dos  et  l'autre  sur  le  ventre 
de  l'animal,  la  commotion  se  fait  alors  sentir  dans  les  articulations  des 
doigts,  dans  le  coude  cl  même  dans  l'épaule.  Quand  l'animal  est  plein 
de  vitalité,  les  décharges  se  succèdent  avec  rapidité;  mais  peu  à  peu  il 
s'affaiblit  et,  pour  renouveler  l'expérience,  il  faut  le  placer  dans  l'eau 
salée  et  attendre  quelque  temps.  La  commotion  donnée  par  la  tor- 
pille ne  dépend  que  de  la  volonté  de  l'animal;  on  la  détermine  en  l'ir- 
ritant en  quelque  points  du  corps  et  surtout  en  lui  pinçant  les  na- 
geoires, le  plus  souvent  elle  la  produit  spontanément,  soit  pour  se  dé- 
fendre, soit  pour  attaquer  les  poissons  dont  elle  se  nourrit.  On  a 
admis  pendant  longtemps  que  la  fonction  électrique  était  toujours 
accompagnée  de  quelques  mouvements  du  corps  et  de  la  contraction 
des  muscles.  Mais  ou  sait  aujourd'hui  que  la  torpille  et  le  gymnote 
peuvent  fournir  des  décharges  très-vives  et  répétées,  sans  donner  lieu 
il  aucun  mouvement  visible  ;  bien  plus,  le  volume  du  corps  ne  change 
pas.  Matteucci  l'a  démontré,  en  plaçant  une  torpille  dans  un  vase  plein 
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d'eau,  surmonté  d'un  tube  fin  contenant  aussi  de  l'eau,  dont  les  varia- 
lions  de  niveau  pouvaient  indiquer  les  variations  de  volume  du  corps  de* 
l'animal.  Les  autres  poissons  électriques  produisent  des  commotions 
analogues  à  celles  de  la  torpille.  Le  gymnote  lance  des  secousses  qui 
sont  même  plus  fortes  et  plus  soutenues  que  celles  de  la  torpille. 
De  Ilumboldt  raconte  que  les  décharges  électriques  de  ces  poissons 
peuvent  étourdir  et  renverser  les  chevaux.  D'après  ce  physicien,  les 
sauvages  qui  éprouvent  la  commotion  du  gymnote  pendant  qu'ils  se 
baignent,  l'emploient  pour  la  guérison  des  paralysies. 

596.  Origine  électrique  de  la  commotion  produite  par  la 
torpille,  le  gymnote,  etc.  —  Walsh,  en  1775,  a  fait  voir  le  premier 
que  les  effets  de  la  décïiarge  de  la  torpille  et  des  poissons  analogues, 
sont  les  mêmes  que  ceux  d'une  bouteille  de  Leyde.  On  peut,  en  effet, 
produire  des  étincelles  électriques,  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée 
et  des  compositions  chimiques.  Pour  observer  l'étincelle,  Matteucci 
place  une  torpille  entre  deux  plateaux  métalliques  isolés,  portant  des 
petites  tiges  terminées  par  des  boules,  auxquelles  sont  suspendues 
deux  petites  feuilles  d'or,  distantes  d'un  demi-millimètre.  Si  l'on  ir- 
rite l'animal,  on  voit  des  étincelles  jaillir  entre  les  deux  lames  d'or. 

On  obtient  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée,  en  mettant  les  llls  du 
galvanomètre  en  rapport  avec  la  face  dorsale  et  la  face  abdominale  de 
l'animal.  La  déviation  du  courant  indique  que  le  fi!  ou  la  lame,  appli- 
quée sur  le  dos,  prend  l'électricité  positive  et  la  lame  en  contact  avec 
l'abdomen  l'électricité  négative.  Avec  des  hélices  électro-dynamiques,  on 
a  pu  aimanter  des  aiguilles  d'acier,  placées  dans  leur  intérieur.  Enfin, 
on  peut  aussi  obtenir  des  signes  de  décompositions  chimiques,  en  pla- 
çant, par  exemple,  sur  le  trajet  de  la  décharge,  une  bande  de  papier 
imprégné  d'iodure  de  potassium. 

597.  Organe  électrique.  —  Chez  la  torpille,  on  trouve  de  chaque 
côté  de  la  tète,  entre  les  nageoires  pectorales  et  les  branchies,  un  ap- 
pareil spécial  où  réside  la  fonction  électrique  de  l'animal;  cet  appareil 
est  formé  d'une  série  de  tubes  prismatiques  membraneux,  rangés  pa- 
rallèlement et  qui  se  terminent  sous  la  peau  du  dos  et  du  ventre.  Ces 
prismes  sont  subdivisés  par  des  diaphragmes  horizontaux  en  cellules, 
remplies  par  un  liquide  albumineux  et  parcourues  par  des  ramifica- 
tions nerveuses.  Chaque  tube  rappelle  la  constitution  physique  de  la 
pile.  On  en  trouve  ordinairement  de  400  à  600.  Ilunter  en  a  compté 
jusqu'à  1,180,  lesquels  renferment  chacun  environ  '2,000  cellules;  à 
ces  détails,  il  faut  ajouter  que  chez  la  torpille,  le  cerveau  présente  une 
disposition  remarquable  due  à  la  présence  d'un  lobe  spécial  appelé 
lobe  éleclrique,  de  ce  lobe  partent  quatre  gros  troncs  nerveux  qui  se 
ramifient  dans  chaque  organe  électrique  et  s'étalent  eu  éventail  sur  les 
cloisons  transversales  des  prismes. 

Chez   le  gymnote,  l'appareil  électrique  présente  une  disposition 
analogue;  seulement  les  colonnes  prismatiques,  ou  tubes,  suivent  la 
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direction  de  Taxe  de  l'animal  et  aboutissent  à  la  tête  et  à  la  queue,  et 
•les  nerfs  qui  s'y  ramifient  proviennent  des  nerfs  spinaux.  Matteucci  a 
essayé  de  donner-  une  théorie  de  la  fonction  électrique  de  ces  animaux, 
théorie  fondée  sur  la  structure  même  de  ces  organes.  D'après  ses  ex- 
périences, le  principe  physique  de  cette  fonction,  réside  dans  les  cel- 
lules élémentaires.  Chaque  cellule  est  un  organe  électrique  dans  le- 
quel se  développe  de  l'électricité,  soit  par  une  action  nerveuse,  soit  par 
une  action  mécanique  ou  physique  quelconque.  Chaque  tube  composé 
de  cellules  superposées,  devient,  par  suite  de  ces  actions,  comparable 
à  un  aimant  ou  à  une  tourmaline,  c'est-à-dire  qu'il  se  forme  à  ses 
deux  extrémités,  deux  pôles  contraires,  d'autant  plus  chargés  d'électri- 
cité, que  les  cellules  sont  plus  nombreuses  ;  cette  théorie  établit  les 
analogies  les  plus  intimes  entre  la  contraction  des  muscles  et  la  fonc- 
tion électrique  des  poissons. 

598.  Applications  physiologiques  et  thérapeutiques  de  l'é- 
lectricité. —  Historique.  —  L'application  de  l'éleclricilé  à  la  phy- 
siologie et  à  la  médecine  remonte  à  la  découverte  de  la  machine  élec- 
trique et  de  la  bouteille  de  Leyde.  Les  premières  expériences  relatives, 
à  l'application  pratique  de  cet  agent,  ont  été  faites  en  174.8,  par  Jal- 
labert  de  Genève,  peu  de  temps  après  la  découverte  de  la  bouteille  de 
Leyde.  L'abbé  Sans,  Sigaud  de  Lafon  et  Mauduyt,  obtinrent  quelques 
cas  de  guérisons  de  paralysies  plus  ou  moins  complètes,  en  soumet- 
tant les  parties  alfectées  à  l'action  d'une  série  d'étincelles  provenant 
d'une  machine  électrique  ou  d'un  condensateur.  A  cette  même  époque, 
on  appliqua  aussi  le  bain  dit  cleclriqiie,  en  plaçant  l'individu  sur  un 
tabouret  isolant,  ce  qui  permettait  de  tirer  des  étincelles  de  toutes  les- 
parties  du  corps.  Ces  divers  modes  d'électrisation  sont  aujourd'hui  à 
peu  près  abandonnés. 

La  découverte  de  la  pile  et  les  expériences  célèbres  de  de  Humboldt 
sur  l'irritation  galvanique  des  muscles  et  des  nerfs,  amenèrent  une 
phase  nouvelle  dans  l'application  médicale  de  l'électricité.  Un  nouveau 
mode  de  traitement  fut  indiqué  pour  la  première  fois  par  Aldini,  en 
1804,  dans  son  Essai  théorique  et  raisonné  sur  Le  galvanisme.  11  fut 
appliqué  en  1833,  par  Marianini,  dans  les  cas  de  paralysie.  Ce  physi- 
cien se  servait  d'une  pile  à  auge,  dont  il  faisait  passer  le  courant  à 
travers  le  membre  affecté;  il  déterminait  en  même  temps  une  série  de 
secousses,  en  ouvrant  et  en  fei'mant  alternativement  le  circuit.  De  leur 
côté,  Nobili  et  Matteucci  ayant  remarqué  que  le  passage  d'un  courant 
intermittent,  à  travers  les  muscles  d'une  grenouille,  produisait  un  état 
tétanique  qui  cessait  rapidement  par  l'action  d'un  courant  continu,  tirent 
l'essai  de  ce  procédé  pour  la  guérison  du  tétanos  ;  mais  le  succès  ne 
répondit  pas  tout  à  fait  à  leur  attente. 

La  découverte  des  courants  d'inductions  (1851)  et  les  recherches  de 
M.  Masson  vinrent  donner  une  impulsion  nouvelle  à  l'électricité  médi- 
cale. Ce  physicien,  par  ses  expériences  sur  l'action  pliysiologique  des 
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courants  indiiils  et  en  particulier  de  l'exlra-courant,  établit  ce  fait  im- 
portant, que  l'électriL-ilé  induite  possède  la  propriété  do  n'alTccler  que 
les  parties  comprises  entre  les  points  touchés  ;  il  créa  ainsi  VéLecLrisa- 
tion  localisée,  la  seule  vraiment  médicale  d'après  les  observations  d'un 
grand  nombre  d'expérimentateurs. 

599.  Application  des  courants  induits.  —  Méthode  de 
M.  Dudienne.  —  Nous  avons  décrit  (579)  les  appareils  d'induc- 
tion qui  sont  généralement  employés  dans  la  thérapeutique  électrique. 
?ious  compléterons  celte  description  en  indiquant  les  parties  qui  ser- 
vent à  amener  l'électricité  jusqu'aux  organes.  Ces  parties  sont  très-va- 
riables de  l'orme  suivant  l'usage;  tantôt,  on  fixe  aux  extrémités  des  fils 
conducteurs  des  cylindres  métalliques  que  l'on  doit  tenir  à  la  main, 
tantôt  des  plaques  métalliques  qui  doivent  être  appliquées  sur  des  sur- 
faces données,  tantôt  enfin,  des  boutons,  des  tiges  terminés  par  des 
boules.  Quelquefois  on  emploie  des  aiguilles  fines  d'acier  ou  de  platine, 
que  l'on  introduit  dans  l'épaisseur  des  tissus;  ce  procédé  a  reçu  le 
nom  d'éleclropwicture.  Pour  bien  localiser  l'action  physiologique,  on 
se  sert  avec  avantage  d'épongés  imbibées  d'eau  salée  ou  de  rondelles  de 
cuir  humides.  Enfin,  quand  on  veut  produire  l'éleclrisation  cutanée, 
on  termine  les  rhéopliores  par  des  pinceaux  ou  par  des  brosses  mé- 
talliques. 

C'est  à  M.  Duchenne,  de  Boulogne,  qu'on  doit  l'explication  pratique 
de  la  méthode  de  l'électrisation  localisée,  qu'il  a  perfectionnée  et  géné- 
ralisée ;  elle  repose  sur  ce  fait  que,  suivant  que  les  conducteurs  de  l'é- 
lectricité sont  secs  ou  humides,  ou  que  la  peau  elle-même  est  sèche 
ou  humide,  on  peut  à  volonté  arrêter  la  puissance  élecirique  à  la  sur- 
face cutanée,  sans  produire  d'action  physiologique,  ou  la  faire  pénétrer 
dans  les  muscles  et  dans  les  neris,  en  provoquant  des  contractions  plus 
ou  moins  violentes. 

1°  Si  on  applique  les  électrodes  sèches  en  deux  points  voisins  de  la 
peau  également  sèche,  il  se  produit  entre  ces  poinis  des  étincelles,  des 
crépitations  suivies  d'une  sensation  de  brûlure  et  rien  de  plus,  l'épi- 
derme  étant  mauvais  conducteur  affaiblit  la  décliarge  qui  se  produit 
uniquement  à  la  surface  de  l'épiderme. 

2°  Si  l'on  place  sur  deux  points  de  la  peau  deux  rhéophores,  l'un  sec 
et  l'autre  humide,  on  observe  dans  le  voisinage  du  conducteur  hu- 
mide une  légère  sensation  qui  reste  cutanée,  sans  étincelles  ni  cré- 
pitations, et  les  deux  électricités  traversent  le  derme  pour  se  recombiner. 

ô"  Si  la  peau  et  les  électrodes  sont  humides,  l'éleclricilé  pénètre  à 
travers  la  peau  dans  les  couches  placées  au-dessous,  il  se  produit  alors 
des  phénomènes  de  contraclilité  ou  de  sensibilité  plus  ou  moins  vifs, 
suivant  qu'on  agit  sur  les  muscles,  sur  les  nerfs  on  des  snrhiccs  os- 
seuses. Dans  ce  dernier  cas  même,  il  y  a  douleur  assez  vive,  d'où 
résiillc  le  précepte  de  no  pas  appliquer  réleclricilé  sur  les  parties 
osseuses. 
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600.  Élcctrisation  musculaire.  —  Celle  opér.'ition  peut  avoir 
lieu  de  deux  manières  dilTérentes,  soit  en  dirigeant  l'action  sur  les 
muscles  pris  isolément  ou  sur  des  faisceaux  de  muscles,  soit  en  exer- 
çant cette  action  sur  lès  troncs  nerveux  qui  s'y  ramifient.  Dans  le 
premier  cas,  c'est  l'éleclrisalion  musculaire  directe;  dans  le  second, 
l'électrisation  musculaire  indirecte.  La  première  est  facile  surtout  dans 
les  régions  superficielles  du  tronc  et  des  membres;  elle  est  plus  difficile 
pour  les  muscles  situés  profondément.  Le  seconde  exige  la  connais- 
sance exacte  de  la  distribution  des  nerfs.  Dans  tous  les  cas,  il  im- 
porle  de  n'administrer  qu'une  dose  d'électricité  proportionnée  au  degré 
d'excitabilité  des  muscles,  laquelle  est  variable  pour  chacun  d'eux, 
ainsi  que  l'a  constaté  M.  Duchenne.  L'opérateur  doit  donc  pouvoir  agir 
sur  le  graduateur  que  porle  l'appareil  ;  de  plus,  les  électrodes  doi- 
vent êire  placés  au  niveau  des  masses  musculaires  et  non  sur  les 
tendons,  leur  excitation  ne  donnant  lieu  à  aucun  phénomène  de  con- 
tractilité. 

GOl .  Électrisation  cutanée.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  porter  l'action 
électrique  sur  la  peau,  M.  Duchenne  emploie  trois  moyens  différents, 
suivant  le  degré  d'excitabilité  des  parties.  Le  premier  mode  est  l'élec- 
trisation par  la  main  électrique,  qui  consiste  à  prendre  pour  l'un  des 
électrodes  une  éponge  mouillée,  et  pour  l'autre  la  main,  que  l'on  pro- 
mène sur  les  points  que  l'on  veut  exciter.  Le  second  mode  est  l'élec- 
trisation par  les  plaques  métalliques,  qu'on  promène  plus  ou  moins 
rapidement  sur  les  parties  affectées.  Enfin  le  troisième  moyen  consiste 
à  prendre  pour  rhéopiiores  des  fils  métalliques  sous  forme  de  pinceaux 
ou  de  balais  ;  c'est  la  fustigation  électrique.  Ce  dernier  mode  est  le  plus 
énergique  et  donne  lieu  à  une  sensation  analogue  à  celle  que  produi- 
raient des  aiguilles  qu'on  enfoncerait  dans  les  tissus. 

Voici  le  résumé  des  résultats  obtenus  par  M.  Duchenne  :  l'électricité 
peut  être  utilement  appliquée  dans  le  cas  de  paralysie  musculaire  con- 
séculive  à  une  lésion  des  nerfs.  Les  paralysies  graisseuses,  rhumatis- 
males, hystériques,  spinales,  sont  heureusement  modifiées  par  le  traite- 
ment électrique.  On  obtient  des  résultats  certains  dans  quelques 
affections  locales,  telles  que  paralysie  de  la  troisième,  quatrième,  cin- 
quième, sixième  et  septième  paire.  Les  névralgies  guérissent,  en  général, 
par  l'e.xcitalion  électro-cutanée,  à  l'exception  des  névralgies  faciales. 
11  en  est  de  même  des  hyperesLhésies  cutanées  ou  musculaires,  des 
anesthésies  cutanées  de  cause  hystérique  ou  saturnine. 

602.  Influence  des  intermittences.  —  La  rapidité  plus  ou  moins 
grande  avec  laquelle  se  succèdent  les  intermittences  mérite  aussi  d'être 
prise  en  considération.  L'énergie  de  la  contraction  musculaire  n'est  pas 
augmentée  par  la  vitesse  plus  ou  moins  grande  des  intermittences  ; 
elle  ne  dépend  que  de  l'inlensilé  des  courants.  Mais  il  n'en  est  pas 
de  môme  de  l'étendue  de  la  contraction,  qui  croit  avec  la  vitesse,  parce 
que,  à  chaque  interruption,  les  libres  n'ayant  pas  le  temps  de  se  relà- 


ÉLECrRO-PlIYSIOLOGIE. 


C65 


cher  complètement,  toule  nouvelle  excitation  donne  lieu  à  un  nouveau 
raccourcissement  du  muscle  ;  cette  vitesse  augmenle  aussi  la  tonicité 
musculaire,  et  elle  peut  même  amener  la  contracture.  D'autre  part,  les 
interruptions  rapides  déterminent  des  sensations  douloureuses  et  qui 
peuvent  devenir  insupportables.  L'emploi  des  courants  à  intermittences 
rapides  peut  être  utilement  appliqué  à  l'étude  de  l'action  individuelle 
des  muscles,  dans  les  anestliésies  cutanées  et  dans  les  atrophies  mus- 
culaires. 

605.  Application  des  courants  continus.  —  Les  courants  con- 
tinus ont  été  appliqués  par  M.  Kemalc  à  la  guérison  des  contractures 
paralytiques.  Cet  expéiimentateur  admet  que  les  courants  constants,  en 
agissant  sur  un  tronc  nerveux,  déterminent  des  contractions  toniques 
ou  continues,  non-seulement  dans  les  muscles  animés  par  ce  tronc, 
mais  encore  dans  des  groupes  de  muscles  antagonistes,  par  suite  d'une 
action  réflexe;  d'où  il  suit  que  l'excitation  galvanique  peut  se  trans- 
mettre chez  l'homme  jusqu'aux  centres  nerveux  et  produire  des  con- 
tractions toniques  des  muscles  en  rapport  avec  ces  centres  nerveux, 
indirectement  excités.  C'est  en  se  fondant  sur  cette  action  réflexe  que 
ce  médecin  a  été  conduit  à  essayer  les  effets  des  courants  constants  à  la 
guérison  des  contractures  paralytiques  et  à  rejeter  les  courants  inter- 
rompus. D'autres  expérimentateurs  considèrent  les  courants  continus 
comme  le  meilleur  mode  d'application  de  l'électricité  à  la  thérapeu- 
tique. Ces  divergences  et  d'autres  encore  montrent  que,  dans  l'étal 
actuel,  il  n'est  pas  possible  de  se  prononcer  encore  sur  les  propriétés 
curatives  de  l'électricité. 

604.  Cialvanocaustiqne.  —  L'incandescence  des  fils  métalliques 
pendant  le  passage  du  courant  de  la  pile  a  reçu  une  application  pré- 
cieuse en  chirurgie.  On  peut,  au  moyen  d'un  fil  de  platme  rougi,  cau- 
tériser d'une  manière  circonscrite  des  parties  profondes,  opérer  l'abla- 
tion de  certaines  tumeurs,  etc.  Celte  méthode  nouvelle  est  désignée 
d'une  manière  générale  sous  le  nom  de  galvanocauslique.  Elle  a  été 
appliquée  pour  la  première  fois  par  le  docteur  Fabre-Palaprat,  en 
France,  et  par  M.  Crusell,  à  Saint-Pétersbourg  ;  plus  tard,  Marshall, 
MM.  JNélaton  et  Amussat  fils,  se  servirent  de  cette  méthode  pour  cau- 
tériser les  tissus  et  faire  l'ablation  de  quelques  tumeurs  ;  mais  c'est 
surtout  M.  Aliddeldorff,  de  Breslau,  qui  a  démontré  expérimentalement 
les  avantages  qu'on  peut  retirer  de  la  chaleur  développée  par  la  pro- 
pagation de  l'électricité;  les  instruments  employés  par  ce  médecin  sont 
désignés  sous  le  nom  de  ccmlères  galvaniques,  de  porte-ligature  et  de 
sélons  galvaniques. 

Le  cautère  galvanique  est  formé  de  deux  liges  métalliques  disposées 
chacune  dans  une  gouttière  creusée  dans  l'épaisseur  d'un  demi-cylindre 
de  bois.  Ces  deux  parties  peuvent  être  réunies  ensemble  au  moyen  d'un 
bouton  à  vis.  Ces  tiges  communiquent  par  une  de  leurs  extrémités  avec 
les  rhéophores  de  la  pile,  et  pur  l'autre  avec  un  ruban  ou  un  fil  fin  de 
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platine,  qui  doit  être  rendu  incandescent  et  auquel  on  donne  une 
forme  variée,  suivant  les  cas. 

Les  sétons  galvaniques  sont  formés  de  fils  de  platine  de  diamètres 
différents,  que  l'on  peut  introduire,  au  moyen  d'aiguilles  convenables, 
à  travers  les  tissus  ou  les  trajets  fistuleux  sur  lesquels  on  veut  agir. 

Enfin,  le  porte-ligature,  qui  sert  à  l'ablation  des  tumeurs,  consiste 
en  un  fil  disposé  en  forme  d'anse  dont  on  peut  faire  varier  l'étendue  à 
volonté.  Ce  fil  lui-même  est  relié  à  deux  liges  métalliques  qui  doivent 
transmettre  le  courant  à  l'anse  coupante  et  la  rendre  incandescente. 

D'après  Middeldorff,  les  avantages  de  cette  méthode  sont  :  l'absence 
d'hémorrhagie,  la  rapidité  et  l'énergie  d'action,  la  limitation  exacte  des 
effets  que  l'on  veut  produire  ;  enfin,  la  possibilité  d'atteindre  certaines 
parties  qui  sont  inaccessibles  aux  instruments  tranchants,  aux  causti- 
ques ordinaires,  ou  au  fer  rouge. 

M.  J.  Regnault,  à  la  suite  de  nombreuses  expériences,  a  nettement 
établi  les  cas  où  le  cautère  électrique  offre  des  avantages  incontes- 
tables, et  ceux  où  son  usage  présente  des  difficultés  presque  insurmon- 
tables et  même  un  véritable  danger.  Il  résulle  des  observations  faites 
par  ce  physicien  :  1°  que  le  cautère  électrique  ne  saurait  être  employé 
pour  la  destruction  des  tumeurs  volumineuses,  l'opérateur  se  trouvant 
entre  deux  écueils,  ou  d'amener  la  fusion  du  fil  par  une  incandescence 
trop  vive,  ou  de  ne  pas  le  porter  à  une  température  suffisante  pour  pro- 
duire la  cautérisation;  2°  que  ce  mode  d'action  a  une  supériorité  sur 
le  cautère  ordinaire,  lorsqu'il  s'agit  de  cautériser  des  surfaces  peu  éten- 
dues placées  dans  le  voisinage  d'organes  délicats  ou  dans  certaines 
cavités  profondes;  3°  enfin  le  mode  le  plus  sûr  d'application  consiste  à 
répéter  les  contacts  du  fil  incandescent  et  de  la  partie  sur  laquelle  on 
agit. 

605.  Galvanopuncture.  —  Le  courant  continu,  provenant  d'une 
pile  faible,  a  été  appliqué  aussi  aux  traitements  des  anévrysmes.  Cette 
méthode  est  fondée  sur  la  propriété  que  possède  le  sang  de  se  coaguler, 
comme  cela  a  lieu  pour  l'albumine,  par  suite  du  dégagement  probable 
d'un  acide  à  l'électrode  positif.  Pour  cela,  on  introduit  au  centre  de  la 
tumeur  anévrysmale  une  aiguille  en  platine  qui  sert  d'électrode  positif, 
et  on  applique  l'électrode  négatif  sur  la  peau.  La  durée  du  passage  du 
courant  doit  être  d'une  demi-heure  environ.  Ce  procédé  a  été  employé 
avec  succès  dans  un  grand  nombre  de  cas  ;  néanmoins  il  n'est  pas  à 
l'abri  de  tout  danger.  Il  peut  arriver,  à  la  suite  de  l'application  de  ce 
moyen,  certains  accidents  tels  que  rinfiammation  des  bords  de  la 
piqûre,  leur  ulcération  et  quelquefois  des  eschares. 
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CHAPITRE  X 

ArPLICATIOÎS[S  INDUSTRIELLES  DES  COURANTS 
ÉLECTRIQUES 

606.  Emploi  industriel  des  électro-aimants.  —  Les  éleclro- 
aimants  sont  susceptible  sous  l'influence  d'un  courant  d'attirer  le  fer 
doux  avec  une  grande  puissance,  puis  de  laisser  retomber  lors  de  la 
rupture  du  circuit.  Si  donc  on  place  en  face  des  pôles  d'un  électro- 
aimant un  levier  de  fer  doux  mobile  autour  d'un  axe  et  qu'il  soit  solli- 
cité à  s'éloigner  de  Télectro-aimant  par  son  poids  ou  par  un  ressort, 
on  déterminera  par  le  passage  du  courant  un  mouvement  du  levier 
dans  un  sens,  et  la  cessation  du  courant  rendant  le  levier  libre  lui  per- 
mettra de  se  mouvoir  en  sens  inverse,  et  cet  effet  peut  se  répéter  autant 
de  lois  qu'on  le  veut  par  la  fermeture  ou  la  rupture  du  circuit.  C'est 
sur  ce  principe  que  sont  basées  diverses  machines  dont  nous  décrirons 
quelques-unes  :  on  conçoit,  en  effet,  qu'il  est  facile  de  transformer  le 
mouvement  alternatif  du  levier  de  fer  doux  en  un  mouvement  d'une 
autre  nature,  tel,  par  exemple,  que  le  mouvement  circulaire  continu 
d'un  axe. 

607.  Machines  électro-motrices.  —  En  employant  un  courant 
assez  puissant  passant  dans  un  fort  électro-aimant,  on  peut  obtenir  le 
mouvement  circulaire  continu  d'un  axe  susceptible  de  vaincre  une  cer- 
taine résistance.  Malgré  la  simplicité  du  mécanisme,  on  a  renoncé  à  cette 
disposition  au  moins  pour  les  moteurs  électriques  proprement  dits  :  on 
l'a  conservée  pour  certaines  applications  spéciales. 

Une  disposition  qui  a  donné  de  meilleurs  résultats  est  la  suivante  : 
des  bobines  d'électro-aimants  sont  placées  à  égales  distances  sur  une 
circonférence  ;  un  barreau  de  fer  doux  est  relié  invariablement  à  un 
axe  passant  au  centre  de  cette  courbe  et  tourne  sans  les  toucher  devant 
les  pôles  des  électro-aimants  :  un  commutateur  mû  par  le  mouve- 
ment même  de  l'axe  envoie  le  courant  successivement  dans  chacun  de 
ceux-ci. 

Le  1er  doux  étant  à  quelque  dislance  d'un  électro-aimant  on  fait  tra- 
verser celui-ci  par  le  courant  :  le  1er  doux  est  attiré  et  entraîne  l'axe 
dans  la  rotation  ;  au  moment  où  il  passe  devant  les  pôles  le  coin'anl  cesse 
de  traverser  l'électro-aimant  et  traverse  le  suivant  qui,  attirant  à  son 
tour  le  fer  doux,  continue  la  rotation  de  celui-ci.  Cet  effet  se  produit  indé 
finiment;  le  courant  cesse  de  passer  dans  chaque  bobine  à  l'instant  où  son 
diction  s'opposerait  à  la  rotation,  et  traverse  la  bobine  suivante,  qui  produit 
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son  effet  et  entretient  le  mouvement.  Le  courant  est  dirigé  convenable- 
ment et  automatiquement  par  le  commutateur.  On  peut  augmenter 
l'effet  en  empêchant  plusieurs  barreaux  de  fer  doux  et  en  envoyant 
simultanément  le  courant  dans  un  même  nombre  de  bobines. 

Malgré  la  simplicité  de  cette  appareil,  dans  lequel  le  mouvement  de 
rotation  de  l'axe  est  obtenu  directement,  les  machines  électro-motrices 
ne  sont  pas  usitées  et  sont  peu  propres  à  devenir  usuelles. 

Outre  le  prix  élevé  auquel  revient  encore  l'électricité,  il  importe  de 
remarquer  que  ces  machines  sont  impropres  k  fournir  une  bonne  uti- 
lisation du  courant  :  en  effet,  d'après  la  loi  de  Lenz  (569)  le  mouve- 
ment du  fer  doux  s'approchant  des  bobines  produit  dans  les  fils  des 
courants  inverses  du  courant  moteur  qui,  par  suite,  diminuent  l'action 
de  celui-ci. 

608.  Sonneries  électriques.  —  L'action  attractive  d'un  électro- 
aimant dépendant  uniquement  du  passage  d'un  courant  peut  s'exercer 
presque  instantanément  à  une  distance  quelconque  du  point  où  l'on 
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ouvre  ou  l'on  ferme  le  circuit  qui  contient  la  pile  et  l'clectro-aimant,  à 
la  seule  condition  que  le  circuit  existe  sans  interruption  dans  tout  l'in- 
tervalle qui  sépare  les  points  considérés.  C'est  sur  ce  fait  que  sont  basés 
tous  les  systèmes  de  transmission  électrique,  parmi  lesquels  nous  cite- 
rons en  première  ligne  les  sonnettes  électriques  qui  sont  employées 
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ncluellemenl.  dans  certains  appartements,  mais  qui  peuvent  agir  à  des 
distances  considérables,  200  kilomètres  et  même  davantage. 

Ces  sonneries  se  composent  dans  leur  ensemble  d'une  pile  aux  pôles 
de  laquelle  aboutissent  deux  fds  métalliques  recouverts  de  soie  qui  vont 
se  terminer  d'autre  part  en  c  et  en  %  (fui.  495)  au  point  où  la  sonnerie 
doit  se  faire  entendre.  Le  circuit  est  interrompu  à  l'endroit  d'où  on 
doit  faire  agir  la  sonnerie  :  en  pressant  un  bouton,  on  ferme  le  cir- 
cuit et  l'on  détermine  par  conséquent  le  passage  du  courant  dans  l'ap- 
pareil. ,      ..  ... 

Le  bouton  c,  où  arrive  le  courant,  est  relié  par  des  pièces  métalliques 
au  fil  qui  entoure  l'électro-aimant  EK  et  qui  va  aboutir  au  bouton  mé- 
tallique F  :  à  ce  bouton  est  fixé,  par  l'intermédiaire  d'un  ressort,  une 
lame  de  fer  doux  A  qui  porte  à  l'autre  extrémité  un  marteau  m.  Lorsque 
l'appareil  est  au  repos,  le  fer  doux  est  en  communication  avec  une  autre 
lame  métallique  R,  qui  est  reliée  par  l'intermédiaire  du  bouton  J  au 
pôle  Z,  où  se  fixe  l'autre  fil  de  la  pile. 

On  peut  se  rendre  compte  facilement  du  jeu  de  l'appareil  :  le  cou- 
rant passant  dans  la  bobine  E,  le  1er  doux  A  est  attiré  et  le  marteau 
vient  taper  contre  un  timbre  placé  à  côté  :  mais  alors  le  contact  cesse 
d'exister  entre  A  et  R  et,  par  suite,  le  courant  est  interrompu;  l'électro- 
aimant  cesse  d'attirer  le  fer  doux  qui,  sous  l'influence  du  ressort  qui  le 
porte,  est  rejeté  en  arrière  jusqu'au  contact  avec  R.  Mais,  alors,  le 
courant  passe  de  nouveau,  et,  de  nouveau,  l'électro-aimant  attirant  le  fer 
doux  A,  le  marteau  vient  frapper  le  timbre  :  le  même  effet  se  reproduit 
alors  et  le  marteau  m  prend  un  mouvement  de  va-et-vient  à  chacune  des 
oscillations  desquelles  il  vient  frapper  le  timbre. 

Ces  sonneries  qui  portent  le  nom  de  trembleuses  à  cause  du  mou- 
vement vibratoire  du  marteau  sont  fort  employées  sur  les  chemins 
de  fer. 

609.  Télégraphie  électrique.  On  conçoit  que  l'on  puisse  trans- 
mettre à  distance  des  signaux  à  l'aide  de  sonneries  ou  d'autres  appareils 
plus  ou  moins  analogues  .  il  suffit  d'avoir  un  circuit  d'une  longueur  suf- 
fisante et  bien  isolé.  Avant  d'indiquer  succinctement  les  appareils 
employés  pour  la  transmission  ou  la  réception  des  signaux,  nous  dirons 
quelques  mots  du  circuit,  du  conducteur,  de  la  ligne,  en  un  mot,  sui- 
vant l'expression  technique. 

Dans  les  appareils  de  télégraphie,  on  n'emploie  pas  un  circuit  fermé 
qui  exigerait  une  longueur  de  fil  double  de  la  distance  à  parcourir; 
il  suffit  de  réunir  par  un  iil  à  un  pôle  de  la  pile  les  appareils  destinés 
à  transmettre  ou  à  recevoir  les  signaux,  à  la  condition  de  mettre  en 
communication  avec  la  terre,  d'une  part,  'le  second  pôle  de  la  pile, 
d'autre  part,  l'appareil  récepteur  qui  a  été  traversé  par  le  courant  : 
le  circuit  se  trouve  alors  complété  par  la  terre,  ou  pour  mieux  dire, 
l'un  des  pôles  de  la  pile  en  contact  avec  le  sol  ayant  une  tension  nulle, 
il  se  produit  à  l'autre  une  tension  déterminée  par  la  force  électro-motrice 
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de  cette  pile,  tension  qui  détermine  un  flux  d'électricité  à  travers  le  fil 
et  jusqu'au  sol  à  la  seconde  station,  puisqu'en  ce  point  la  tension  esi 
également  nulle. 

Entre  les  points  extrêmes,  le  fil  doit  être  isolé  :  à  cet  effet,  il  est  le  plus 
souvent  suspendu  par  des  supports  en  porcelaine  de  formes  variées,  qui 
sont  fixées  à  des  poteaux  en  bois  dont  les  hauteurs  varient,  mais  qui, 
en  général,  atteignent  une  hauteur  de  8  à  10  mètres.  Malgré  ces  pré- 
cautions, risolement  n'est  pas  parfait  et,  outre  les  pertes  par  l'air, 
il  y  a  toujours  des  pertes  par  les  supports  surlout  lorsque  ceux-ci  sont 
humides. 

Dans  la  traversée  des  villes,  les  fils  conducteurs  sont  surtout  placés 
sous  terre  :  à  cet  effet,  ils  sont  séparément  recouverts  de  gutta-percha 
ou  d'une  autre  substance  isolante,  puis  on  les  réunit  de  manière  à 
former  une  sorte  de  câble  de  grosseur  variable  suivant  l'importance  des 
lignes  et  que  l'on  entoure  encore  d'une  enveloppe  de  fils  goudronnés. 
Ces  câbles  sont  placés,  à  une  certaine  profondeur,  dans  des  tuyaux. 

Enfin,  lorsque  le  conducteur  doit  traverser  un  fleuve  ou  une  mer,  on 
fait  usage  de  lignes  sous-marines,  qui  se  composent  dun  câble  analogue 
à  celui  que  nous  venons  d'indiquer,  mais  recouvert  d'une  armature 
en  fils  métallique  destinée  à  le  préserver  d'une  usure  trop  rapide.  Ce 
câble  est  déposé  sur  le  sol  de  la  mer  à  des  profondeurs  qui  ont  atteint 
5,000  mètres  (câble  transatlantique).  La  description  détaillée  de  ces 
câbles  et  l'indication  des  difficultés  que  présente  leur  mise  en  place 
nous  entraîneraient  trop  loin  et  nous  ne  pouvons  que  renvoyer  aux  nom- 
breuses publications  qui  se  sont  spécialement  occupées  de  ce  sujet. 

Dans  l'indication  rapide  des  systèmes  de  télégraphie  en  usage,  nous  ne 
suivrons  pas  l'ordre  historique  et  nous  nous  bornerons  à  indiquer  les 
principaux  types  auxquels  on  peut  rapporter  les  appareils  généralement 
employés. 

610.  Tëlég^raphe  Morse.  —  Dans  cet  appareil,  nous  aurons  à  dé- 
crire l'appareil  destiné  à  envoyer  la  dépêche  ou  manipulateur  et  celle 
qui  la  reçoit  ou  récepteur. 

Le  manipulateur  est  très-simple  :  il  se  compose  d'un  levier  métal- 
lique //'  {fig.  496)  très-léger  et  mobile  autour  d'un  axe  horizontal;  il 
est  limité  dans  ses  excursions  par  deux  taquets  métalliques  venant  bu- 
ter contre  les  pièces  et  p';  un  ressort  assez  faible  R  ramène  le  levier 
toujours  à  la  même  position;  il  suffit  d'une  légère  pression  sur  la  ma- 
nette pour  faire  osciller  cette  pièce. 

Le  jeu  du  manipulateur  est  facile  à  comprendre  :  la  pièce  //  est  en 
communication  avec  la  pile,  l'axe  de  rotation  communique  avec  le  fil 
de  ligne;  nous  négligeons  le  second  taquet  qui  ne  sert  pas  au  jeu  même 
de  l'appareil,  quoique,  dans  la  pratique,  il  ait  son  utilité.  Par  suite  de 
l'action  du  ressort  R,  lorsque  l'appareil  est  au  repos,  le  circuit  est  in- 
terrompu :  le  courant  passera,  au  contraire,  lorsque,  en  appuyant  sur  la 
manette,  on  aura  mis  en  contact  Je  taquet  et  la  pièce      il  cessera  de 
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passer,  si  on  relève  le  levier  el  ainsi  de  suite.  On  peut  donc  à  volonté 
faire  passer  le  courant  dans  le  111  de  ligne  et  régler  la  durée  du  pas- 
sage ;  en  réalité,  on  envoie  ainsi  soit  des  courants  brefs  soit  des  cou- 


Fig.  496. 


rants  d'une  dui'ée  un  peu  plus  grande,  et  ces  deux  variétés  suffisent  à 
donner  dans  le  mampidateur  tous  les  signaux  nécessaires. 
Le  courant  de  la  ligne,  en  arrivant  dans  le  manipulateui'  {fig.  '497), 


Fig.  m. 

traverse  l'électro-aimant  E  avant  de  se  rendre  au  sol  ;  en  face  de  cet 
électro-aimant,  se  trouve  un  levier  horizontal  //',  qui  porte  un  barreau 
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de  fer  doux  A'  qui  peut  être  altiré  par  l'aimant  ;  un  ressort  r  ramène 
le  levier  en  sens  contraire,  lorsque  le  Ter  doux  cesse  d'être  attiré.  A  l'ex- 
Iréniité  /,  le  levier  porte  une  pointe  qui,  lors  de  l'action  de  l'électro- 
aimant,  presse  contre  une  bande  de  papier  CGN,  qu'un  mouvement 
d'horlogerie  fait  dérouler  uniformément,  et  cette  pression  délerminesur 
le  papier  un  trait  dont  la  longueur  varie  avec  la  durée  d'action  de 
l'éiectro-aimant.  Lorsque  celte  action  cesse,  le  ressort  abaissant  le  le- 
vier, la  pointe  cesse  de  marquer.  On  aura  donc  sur  la  bande  de  papier 
des  traits  dont  la  longueur  dépendra  de  la  durée  du  contact  dans  le 
manipulateur  :  on  aura  seulement  un  point  pour  le  contact  bref,  et  un 
trait  lorsque  ce  contact  sera  plus  long. 

Les  combinaisons  variées  de  ces  deux  signes,  un  trait  et  un  point, 
permettent  d'obtenir  un  très-grand  nombre  de  signaux  différents  ;  on  en 
a  attribué  quelques-uns  aux  lettres  et  aux  chiffres,  et  d'autres  ont  reçu 
une  valeur  conventionnelle  correspondant  à  des  mots  d'un  usage  fré- 
quent. 

Les  appareils  Morse  sont  peu  compHqués  et  d'un  assez  bon  emploi  : 
ils  permettent  d'obtenir  une  transmission  moyenne  de  soixante  lettres 
par  minute. 

611.  Des  relais.  —  Lorsque  la  distance  est  très-considérable,  le 
courant  pourrait,  à  l'arrivée,  n'avoir  plus  une  intensité  assez  grande 
pour  agir  sur  le  fer  doux  et  vaincre  le  ressort  antagoniste  :  dans  ce  cas, 
on  emploie  un  relais.  Le  courant  de  la  ligne,  au  lieu  d'arriver  dans  le 
récepteur  traverse  un  électro-aimant  qui  agit  sur  un  fer  doux  dont  le 
mouvement  est  très-facile.  Un  levier  fixé  au  fer  doux  est  disposé  de 
telle  sorte  que  le  courant  d'une  pile  locale  passe  dans  le  récepteur 
lorsque  le  fer  doux  est  attiré,  c'est-à-dire  lorsque  le  courant  de  ligne 
passe  également,  mais  que  ce  courant  local  cesse  de  passer  lorsque  le 
fer  doux  n'est  plus  attiré,  en  même  temps  que  le  courant  de  ligne  est 
interrompu. 

On  voit  que  le  courant  local,  auquel  on  peut  donner  la  force  que  l'on 
veut,  suit  les  mêmes  variations  que  le  courant  de  ligne  et  que,  par  con- 
séquent, passant  dans  le  récepteur  il  donnera  toutes  les  indications 
transmises  par  le  manipulateur. 

612.  Télég;ra|>he  à  cadran.  —  Le  miinipulateur  du  télégraphe  à  ca- 
dran (^ry.  498)  se  compose  d'une  manette  tournant  au-dessus  d'un  cadran 
horizontal  qui  porte  26  divisions  correspondant  aux  lettres  de  l'alpliabet  et 
à  un  signe -t-  appelé  final .  Celte  manette,  dans  son  mouvement,  entraîne 
une  roue  présentant  une  rainure  cannelée  dont  les  parties  rentrantes  et 
saillantes  sont  au  nombre  de  26.  Un  levier  II'  tournant  autour  de  l'axe 
0  a  son  extrémité  /  engagée  dans  la  rainure  ;  celte  extrémité  et,  par 
suite,  l'extrémité  opposée  prennent  un  mouvement  alternatif  lorsque 
l'on  fait  tourner  la  roue  par  suite  du  passage  des  cannelures,  et  ce 
mouvement  se  répèle  15  fois  dans  chaque  sens  pour  un  tour  complet 
du  cadran.  Le  levier  est  disposé  de  telle  sorte  qu'il  ferme  le  circuit 
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lorsqu'il  esl  entraîné  dans  un  sens,  et  qu'il  l'ouvre  pour  la  position  op- 
posée ;  il  résulte  de  là  que,  si  le  courant  est  interrompu  lorsque  la  ma- 
nette est  sur  le  +,  il  passera  lorsqu'elle  sera  en  A,  sera  interrompu 
lorsqu'elle  sera  en  B,  et  ainsi  de  suite.  Le  mouvement  de  la  manette  a 


Fig.  -iOS. 

donc  pour  elTet  d'envoyer  un  courant  15  fois  pour  un  tour  complet  et  de 
l'arrêter  aussi  13  l'ois. 

Le  manipulateur  se  compose  essentiellement  d'un  mouvement  d'hor- 
logerie P  [jig.  499)  qui  tend  à  faire  tourner  une  aiguille  sur  un  cadran 
identique  à  celui  du  manipulateur  ;  mais  le  mouvement  est  réglé  par 
un  échappement  particulier.  Il  se  compose  de  deux  roues  à  rocliets  ca- 
lées sur  le  même  axe  et  présentant  chacune  15  dents;  elles  sont  dispo- 
sées de  telle  sorte  que  les  dents  de  chacune  d'elles  soient  au  milieu  de 
I  intervalle  qui  sépare  les  dents  de  l'autre;  un  taquet  mobile  autour 
d  un  axe  oscille  en  lace  de  ces  roues  de  manière  à  rencontrer  alterna- 
tivement chacune  d'elles  et  à  arrêter  le  mouvement.  Ce  taquet  est  rehé 
par  la  pièce  t  a  une  plaque  de  fer  doux  A  placée  en  face  des  pôles  d'un 
eleclro-aimant  EE  et  qui  oscille  autour  d'un  axe  horizonlal  P;  un  res- 
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sort  ramène  la  plaque  en  arrière,  lorsqu'elle  cesse  d'être  attirée.  On 
conçoit  lacilement  que  l'envoi  dans  le  récepteur  des  courants  interrom- 
pus émis  par  le  manipulateur  aura  pour  effet  de  donner  h  la  pièce  A  et, 
par  suite,  au  taquet  un  mouvement  oscillatoire  qui  permettra,  à  chaque 


FiEr.499. 


chan^^ement  de  sens,  réchappement  d'une  dent  des  roues  à  rochet  et 
par  suite  déplacera  l'aiguille  d'une  division  sur  le  cadran.  L'aigiulle  du 
récepteur  suivra  donc  les  mouvements  de  la  manette  du  manipulateur  et 
s'arrêtera  lorsque  celle-ci  se  fixera  sur  une  lettre;  on  pourra  ainsi  ar- 
rêter quelques  instants  l'aiguille  sur  chacune  des  lettres  dont  l'ensemble 
constitue  la  dépêche  à  transmettre,  et  par  suite  permettre  a  une  per- 
sonne regardant  le  cadran  de  noter  une  à  une  chacune  d'elles.  ^ 

01.5.  Télégraphe  imprimeur  de  Hughes.  —  L'appareil  a  cadran 
offre  l'inconvénient  de  ne  laisser  aucune  trace  de  la  dépèche  reçue  ;  le 
télé^^raphe  Morse  lui  est  supérieur  à  cet  égard,  mais  les  signes  sont 
seulement  conventionnels.  Le  système  Hughes,  au  contraire,  donne  la 
dépêche  imprimée  automatiquement  et  en  caractères  ordinaires  ;  il 
présente  en  outre,  l'avantage  de  donner  une  transmission  plus  rapide. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  le  détail  de  cet  appareil,  qui  est  assez 
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compliqué;  il  nous  sulTira  de  dire  qu'il  repose  en  principe  sur  le  syn- 
chronisme de  relation  de  deux  roues  placées,  l'une  au  départ  et  l'autre 
à  l'arrivée.  Ce  synchronisme  est  assuré  à  l'aide  d'une  disposition  spé- 
ciale par  le  courant  même  du  circuit  ;  ces  roues  portent  des  carac- 
tères d'imprimerie  sur  la  tranche  ;  l'on  conçoit  que,  par  suite  de  leur 
synchronisme,  si  l'on  fait  partir  un  coUrant  dans  le  fil  au  moment  où, 
au  départ,  une  lettre  d'uij  cadran  est  en  face  d'un  point  fixe,  à  l'arrivée, 
la  même  lettre  se  trouvera  devant  le  point  analogue.  Si  donc  le  cou- 
rant, passant  dans  un  électro-aimant,  fait  appuyer  en  ce  point  une 
bande  de  papier  sur  la  roue  préalablement  encrée,  cette  lettre  se  trou- 
vera imprimée  ;  en  répétant  successivement  pour  chaque  lettre,  on  aura 
la  dépèche  imprimée. 

Les  détails  nombreux  de  cette  appareil  sont  fort  intéressants  et  les 
difficultés  ont  été  vaincues  très-Jiabilemenl.  Le  télégraphe  Hughes  est 
d'un  fort  bon  usage. 

614.  Télég^raphes  autographiques.  —  On  est  arrivé  depuis  quel- 
ques années  à  reproduire,  à  quelque  dislance  que  ce  soit  et  en  fac-si- 
milé, les  dépêches  transmises,  écritures,  dessins,  etc.  Ce  problème  qui 
semble  le  dernier  que  l'homme  puisse  se  poser  dans  cet  ordre  d'idées,  a 
été  résolu  d'abord  par  M.  Caselli  ;  nous  allons  donner  le  principe  de  son 
appareil.  Aux  deux  stations,  on  a  deux  pendules  oscillant  d'une  mai- 
nière  identique,  et  ici  encore  le  synchronisme  est  assuré  par  le  cou- 
rant lui-même  ;  des  styles  métalliques  sont  entraînés  dans  ce  mouve- 
ment et  à  chaque  oscillation  se  déplacent  latéralement  d'une  même 
longueur.  La  dépêche  écrite  avec  une  encre  isolante  sur  un  papier 
métallique,  est  placée  sous  le  stylet  sur  une  surface  métallique  en 
communication  avec  une  pile  ;  le  courant  passera  dans  le  stylet  et  de  là 
dans  la  pile,  lorsque  la  pointe  sera  sur  le  papier;  il  sera  interrompu 
lorsque  cette  pointe  sera  sur  un  trait  de  la  dépêche.  A  l'arrivée,  le  sty- 
let se  meut  sur  une  feuille  de  papier  préparée  chimiquement  ;  il  est 
'  mis  en  communication  avec  une  pile  locale  lorsque  le  courant  de  la 
ligne  cesse  d'arriver  ;  à  cet  instant  qui  correspond  au  passage  au  départ 
du  stylet,  sur  un  trait  isolant  de  la  dépêche  il  y  a  une  action  chimique 
qui  colore  le  papier  en  bleu.  Lorsque  le  courant  de  ligne  arrive,  c'est- 
à-dire  lorsqu'au  départ  le  stylet  se  trouve  sur  la  feuille  de  métal,  le 
courant  de  pile  locale  ne  traverse  pas  le  slylet,  il  n'y  a  pas  d'action,  pas 
de  coloration.  On  voit  que  chaque  passage  du  stylet,  au  départ,  sur  un 
trait  de  la  dépêche,  donne  et  donne  seul,  un  point  coloré  à  l'arrivée; 
si  donc  les  stylets  se  meuvent  identiquement  et  que  chacun  d'eux  par- 
coure de  la  même  façon  la  dépêche  et  la  feuille  de  papier  chimique, 
on  aura  sur  celle-ci  une  série  de  points  très-rapprochés,  dont  l'ensem- 
ble rei)roduira  la  dépêche  même. 

Pour  rendre  un  peu  claire  cette  description  trop  succincte,  nous 
avons  dû  simplifier  et  modifier  le  mode  d'action  de  cet  appareil  ;  il  nous 
suffisait  d'en  laire  comprendre  le  principe. 
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Malgré  les  soins  apportés  à  la  construction  de  cet  appareil,  dans  la 
pratique,  il  a  toujours  présenté  quelques  difficultés.  L'administration 
des  télégraphes,  en  France,  le  remplace  actuellement  par  l'appareil 
Mever,  qui  repose  en  principe  sur  le  synchronisme  de  rotation  de  deux 
cylindres  ;  nous  ne  pouvons  donner  une  description  de  cet  appareil, 
qui  nous  entraînerait  trop  loin.  Nous  nous  bornerons  k  dire  que,  jusqu'à 
présent,  il  a  donné  d'excellents  résultats. 

615.  Horloges  électriques.  —  Le  jeu  des  horloges  électriques  est 
lacile  à  comprendre  ;  les  divers  appareils  qui  doivent  marcher  ensemble 
sont  placés  dans  un  même  circuit  qui  comprend  également  la  pile  et 
l'horloge,  qui  sert  de  régulateur.  Celle-ci,  par  un  mécanisme  facde  a 
concevoir,  envoie  le  courant  dans  le  circuit  au  commencement  de  chaque 
oscillation;  le  courant,  dans  chaque  horloge,  traverse  un  électro-amtiant 
qui  attire  un  levier  de  fer.  doux,  placé  en  face  ;  un  ressort  amené  ce  le- 
vier en  arriére,  lors  de  la  cessation  du  courant.  On  aura  donc  un  levier 
qui  os(ùllera  à  chaque  mouvement  du  pendule  régulateur  ;  son  mouve- 
ment pourra  se  transmettre  à  une  roue  à  rochets  qui  avancera  d'une 
dent  à  chaque  seconde  et  qui  commandera  la  marche  des  aiguilles  de 
l'horlo^^e 

On  sait  que  les  horloges  électriques  sont  d'un  emploi  général  sur  les 
lignes  de  chemins  de  fer,  de  telle  sorte  que  toute  les  stations  ont  rigou- 
reusement l'heure  de  la  gare  principale. 

616.  Production  de  la  lumi«>^^re  électrique  par  les  appareils 
d'induction.  —  Au  lieu  de  produire  la  lumière  électrique  par  l'ac- 
tion d'une  pile,  on  se  sert  maintenant  des  courants  d'induction.  Les 
machines  employées  sont  des  machines  magnéto-électriques  pms- 
santes  •  les  plus  remarquables  sont  celles  de  V Alliance,  qui  ont  été  em- 
ployés'à  l'éclairage  des  phares  de  la  Héve.  Elle  se  composent  de  cm- 
quante-six  aimants  fixes  distribués  en  huit  rangées  sur  une  surface  cy- 
lindrique; les  bobines,  au  nombre  de  cent  douze,  qui  tournent  autour 
de  l'axe  de  cette  surlace,  se  meuvent  entre  ces  aimants.  La  théorie  de 
cette  machine  est  la  même  que  celle  de  la  machine  de  Clarke.  Le  mou- 
vement est  produit  par  une  machine  à  vapeur;  il  est  assez  rapide 
pour  que  les  courants  induits  qui  se  succèdent,  donnent  une  lumière 

continue.  , 

11  faut  remarquer  que  les  courants  qui  se  succèdent  ont  iieu  alterna- 
tivement dans  un  sens  et  dans  l'autre;  il  en  résulte  une  usure  égale  des 
chai;bons  entre  lesquels  jaillit  l'arc  lumineux. 
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L'atmosphère  et  le  sol  sont  le  théâtre  d'un  grand  nombre  de  phé- 
nomènes physiques  qui  se  reproduisent,  les  uns  d'une  manière  m- 
cessante,  les  autres  accidentellement,  à  des  périodes  plus  ou  moins 
éloignées,  et  dont  l'élude  forme  Tune  des  branches  les  plus  importantes 
de  la  physique  du  globe,  la  météorologie.  Cette  science  a  pour  ,  but  de 
nous  l'aire  connaître  les  quaHtés  dislinctives  des  climats,  les  causes  de 
leur  diversité  et  les  perturbations  qui  s'y  produisent.  La  chaleur,  la 
lumière,  l'électricité,  la  nature  du  sol,  etc.,  exercent  une  influence 
manifeste  sur  le  développement  physique  de  l'homme  et  sur  son  bien- 
être  moral  et  intellectuel.  En  un  mot,  l'homme  appartient  tout  entier 
à  l'atmosphère  et  au  sol  qui  le  nourrit  :  aussi  la  climatologie,  c'est-à- 
dire  la  connaissance  des  mouvements  atmosphériques,  des  tempéra- 
tures et  des  météores  aqueux  ou  électriques,  peut  fournir  des  matériaux 
importants  pour  la  solution  de  questions  qui  intéressent  particulière- 
ment l'hygiène. 

617.  Pressions  barométriques.  —  L'atmosphère,  qui  enveloppe 
notre  globe  d'une  couche  épaisse  de  près  de  quatre-vingts  kilomètres,  n'est 
jamais  en  repos.  L'air  atmosphérique,  qui  la  forme  presque  en  totalité, 
est  conlinuellement  agité  par  une  infinité  de  causes  diverses  qui  modifient 
à  chaque  instant  son  état  et  sa  pression.  Oscillations  continuelles  de  la 
température,  dues  à  la  radiation  solaire  ;  variations  dans  le  degré  d'hu- 
midité; force  et  direction  variables  des  vents;  perturbations  violenles  : 
telles  sont  les  causes  principales  qui  changent  l'état  de  l'atmosphère. 
Le  baromètre,  dont  la  hauteur  mesure  la  pression  de  l'air,  doit  donc 
aussi  éprouver  des  oscillations  correspondantes. 

La  pression  barométrique  est  représentée  moyennement  par  une  co- 
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loiine  de  mercure  de  O^.TG,  ce  qui  équivaut  à  1,033  grammes  par 
chaque  centimélre  carré  de  surface,  ou  à  10,330  kilogrammes  par  cha- 
que mètre  carré.  Tous  les  corps  placés  à  la  surface  de  la  terre  sont 
soumis  à  celte  pression.  Ainsi,  le  corps  humain,  dont  la  surface  moyenne 
est  de  175  décimètres  carrés,  doit  subir  une  pression  d'environ  18,000 
kilogrammes,  à  laquelle  il  résiste  facilement  par  la  réaction  des  fluides 
intérieurs  ;  en  outre,  ses  mouvements  n'en  éprouvent  aucune  gêne, 
puisque  les  pressions,  s'exerçant  dans  tous  les  sens,  s'équilibrent  exac- 
tement autour  de  lui.  Mais  les  effets  seraient  bien  diflërents,  si  Tair 
cessait  de  presser  une  partie  du  corps  :  ainsi,  la  main  placée  sur  l'ou- 
verture d'une  cloche  dont  on  raréfie  l'air  intérieur  y  reste  fixée  et  ne 
peut  être  soulevée  que  par  un  effort  puissant.  Quand  on  apphque  une 
ventouse  sur  un  point  du  corps,  l'élasticité  des  fluides  intérieurs  n'étant 
plus  équilibrée  par  la  pression  extérieure,  le  sang  jaillit  sous  la  cloche 
par  des  incisions  faites  à  la  peau.  C'est  à  un  eflét  analogue  qu'il  faut 
attribuer  la  turgescence  des  organes  ou  la  production  d'hémorrhagies 
qui  résultent  d'une  ascension  trop  rapide  sur  les  montagnes  élevées, 
ou  dans  les  ascensions  aérostatiques.  On  observe  alors  une  difficulté 
dans  la  respiration,  l'accélération  du  pouls  et  une  fatigue  générale  des 
membres.  Enfin,  la  pression  atmosphérique  sert  à  expliquer  les  acci- 
dents qui  proviennent  de  rentrée  de  l'air  dans  les  cavités  pleurales. 

618.  Tariations  des  pressions  barométriques.  —  Dans  un 
même  lieu,  à  la  même  latitude,  la  hauteur  barométrique,  ramenée  à 
0°,  varie  avec  la  température  et  l'humidité  de  l'air.  Ces  variations  sont, 
les  unes  régulières,  les  autres  accidentelles  ou  irrégulières. 

1°  Variations  régulières  ou  diurnes.  —  L'oscillation  diurne  de  la 
colonne  barométrique  a  été  observée  avec  précision  par  de  Ilumboldt 
dans  les  régions  équatoriales,  où  elle  présente  une  régularité  remar- 
quable; elle  est  moins  marquée  dans  les  régions  tempérées,  où  elle 
se  complique  de  variations  accidentelles. 

D'une  manière  générale,  le  baromètre  monte  depuis  quatre  heures 
du  matin  jusqu'à  dix,  où  il  atteint  un  premier  maximum;  il  descend 
ensuite  jusqu'à  trois  ou  cinq  heures  du  soir,  moment  où  on  observe  un 
minimum,  remonte  ensuite  jusqu'à  neuf  ou  onze  heures,  où  il  atteint 
un  second  maximum.  L'oscillation  diurne  est  de  2  à  i  millimètres  dans 
la  zone  intei  tropicale  ;  elle  n'est  que  de  7  dixièmes  de  millimètre 
dans  la  zone  tempérée. 

2°  Variations  irrégulières.  —  Les  oscillations  accidentelles  vont  en 
croissant  de  l  equateur  aux  pôles.  Dans  les  régions  équatoriales,  elles 
sont  presque  nulles,  sauf  quelques  cas  particuliers  ;  elles  sont  très- 
fortes  dans  les  latitudes  élevées.  Ainsi,  une  baisse  de  quelques  milli- 
mètres est  le  signe  précurseur  d'une  tempête  dans  la  région  intertro- 
picale. Dans  nos  contrées,  les  perturbations  violentes  s'annoncent  par 
un  abaissement  de  25  à  30  millimètres. 

Ce  qu'il  importe  de  déterminer  dans  l'observation  des  pressions,  c'est 
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la  hauteur  moyenne  de  chaque  jour,  de  chaque  année  et  d'une  longue 
période  d'années  :  ce  que  l'on  appelle  la  hauteur  moyenne  du  lieu.  En 
France,  la  hauteur  moyenne  au  niveau  des  mers  est  de  761  """,68  ;  à 
Paris,  elle  est  de  756  millimètres.  Elle  varie  avec  la  latitude. 

L'observation  journalière  des  variations  barométriques  à  la  surface  de 
l'Europe  a  conduit  les  météorologues  à  construire  des  tables  qui  permet- 
tent de  donner  une  idée  générale  du  mouvement  de  l'atmosphère  dans 
une  étendue  considérable  ;  en  outre  on  trace  des  courbes  d'égale  pres- 
sion, sur  lesquelles  on  indique  l'état  du  ciel  et  de  la  mer,  la  force  des 
vents.  Ces  courbes  présentent  souvent  des  centres  de  dépression  ;  c'est 
un  signe  de  perturbations  violentes  dont  on  peut  prévoir  la  marche. 

619.  Aurore  —  Crépuscule.  —  Nous  avons  dit  (215)  que  la 
présence  d'une  atmosphère  gazeuse  dont  les  couches  ont  des  den- 
sités différentes  par  suite  des  pressions  et  des  températures  variées 
a  pour  effet  de  courber  les  rayons  lumineux  qui  n'y  pénètrent  pas  nor- 
malement et  de  relever  les  astres  par  rapport  à  l'horizon.  Cet  effet  n'est 
pas  le  seul,  et  nous  devons  indiquer  succinctement  la  cause  de  l'au- 
rore et  du  crépuscule. 

Le  moment  où  le  soleil  apparaît  au-dessus  de  l'horizon  et  éclaire  • 
directement  une  partie  du  globe  ne  succède  pas  immédiatement  à  la 
nuit  profonde,  surtout  dans  nos  cHmats  tempérés;  cet  instant  est  pré- 
cédé d'un  demi-jour  qui  établit  une  transition  graduée  entre  la  nuit 
et  le  jour  ;  on  appelle  aurore  cette  période  de  temps  pendant  laquelh^ 
la  clarté  est  sensible  et  qui  précède  le  lever  du  soleil.  Un  phénomène 
analogue  de  tous  points  succède  au  coucher  du  soleil,  et  prolonge  le 
jour  après  la  disparition  réelle  de  cet  astre  ;  c'est  le  crépuscule.  L'au- 
rore et  le  crépuscule  reconnaissent  exactement  la  même  cause  et  sont 
entièrement  identiques. 

Lorsque  le  soleil  est  au-dessous  de  l'horizon,  il  envoie  des  rayons 
qui  pénètrent  dans  l'atmosphère  en  s'incurvant,  et  peuvent  arriver 
jusqu'au  plan  de  l'horizon;  ils  subissent  une  réflexion  sur  l'atmos- 
phère même  et  peuvent  ainsi  parvenir. à  l'œil  de  l'observateur  pour  qui 
l'horizon  semble  alors  éclairé  plus  ou  moins  vivement. 

La  limite  du  crépuscule  est  vague  ;  on  considère  généralement  le 
moment  où  les  étoiles  de  sixième  grandeur  commencent  à  être  visibles 
comme  étant  sa  fin  ;  ce  même  moment  signale  le  commencement  de 
l'aurore,  qui  n'est  que  le  crépuscule  du  matin. 

Les  astronomes  sont  généralement  d'accord  pour  admettre  que  la 
lueur  crépusculaire  est  sensible  tant  que  le  soleil  est  à  une  distance  de 
l'horizon  moindre  que  18°.  Si  donc,  à  certaines  époques,  le  soleil  ne 
descend  pas  au-dessous  de  celte  limite,  il  n'y  aura  pas  du  tout  nuit 
absolue.  A  Paris,  la  nuit  noire  est  très-courte  à  l'époque  du  solstice  d'été. 

Disons,  sans  insister  aucunement,  que,  d'après  M.  Tyndall,  la  colora- 
lion  bleue  du  ciel  serait  due  à  une  réflexion,  encore  mal  déterminée, 
sur  les  particules,  de  l'atmosphère. 
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C20.  Arc-cn-cicl.  —  L'arc-en-ciel  consiste  en  une  bande  courbe 
teinte  des  couleurs  du  spectre  solaire  qui  apparaît  dans  le  ciel  dans 
certaines  circonstances  ;  quelquefois  on  dislingue  deux  bandes  paral- 
lèles, mais  dans  lesquelles  les  couleurs  sont  disposées  en  sens  inverse. 
En  remarquant  que  ce  phénomène  se  produit  lorsque  le  soleil  est  au- 
dessus  de  l'horizon  et  qu'il  n'est  pas  caché  par  les  nuages,  mais  qu'il 
est  toujours  derrière  l'observateur  et  qu'il  existe  en  avant  un  nuage  qui. 
se  résout  en  pluie,  on  est  conduit  à  conclure  qu'il  y  a  un  phénomène 
de  réflexion  ;  mais  l'apparition  des  couleurs  du  spectre  apprend  qu'il  y 
a  réfraction  :  on  doit  donc  reconnaître  pour  cause  de  l'arc-en-ciel  la 
réfraction  et  la  réflexion  des  rayons  solaires  sur  des  gouttelettes  liquides 
que  l'on  peut  considérer  comme  sphériques. 

Lorsqu'un  rayon  solaire  S  a  [  fig.  500, 1)  tombe  sur  une  goutte  d'eau  sphé- 
rique,  il  peut  la  traverser  entièrement  en  se  déviant ,  mais  il  peut  aussi. 


Fig.  50U. 


après  avoir  subi  une  première  déviation  à  l'entrée  en  a,  se  réfléclur 
totalement  en  h,  pour  ressortir  au  point  c  en  subissant  une  nouvelle 
déviation;  il  est  clair  qu'à  partir  du  point  a  le  rayon,  s'il  n'est  pas  homo- 
gène, se  sera  séparé  en  ses  éléments  dont  nous  ne  représentons  que  les 
extrêmes;  il  pourra  se  faire  qu'il  subisse  deux  réflexions  totales  succes- 
sives avant  de  ressortir  (/î{/.  500, 11).  En  tout  cas,  on  comprend  facilement 
que  l'angle  de  déviation  que  fait  le  rayon  émergent  avec  le  rayon  incident 
dépend  de  l'angle  d  incidence,  et,  si  le  rayon  solaire  a  toujours  la  même 
direction,  du  point  où  ce  rayon  rencontre  la  goutte  liquide.  Deux  rayons 
parallèles  voisins  donnent,  en  général,  des  rayons  émergents  divergents 
qu'un  même  observateur  ne  peut  recevoir  à  la  fois,  et  qui,  vus  isolé- 
ment, ne  produisent  aucune  impression  ;  mais,  pour  certaines  direc- 
tions des  rayons  incidents  que  le  calcul  indique,  les  rayons  émergents 
sont  parallèles,  et,  parvenant  simultanément  à  l'œil,  produisent  une 
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sensalion  d'éclairement  ;  ces  rayons  sont  dits,  pour  celte  raison,  rayons 
efficaces.  La  déviation  des  rayons  dépend  de  leur  indice  de  réfraction, 
et,  par  suite,  pour  des  rayons  diversement  colorés,  la  direction  des 
rayons  efficaces  est  différente.  Le  calcul  prouve  que  le  premier  rayon 
efficace  qui  peut  arrivera  un  observateur  par  l'action  d'une  goutte  d'eau 
sur  un  rayon  lumineux  est  le  rayon  violet,  et  qu'il  fait  alors  avec  le 
rayon  incident  un  angle  de  40°, 17';  les  autres  couleurs  apparaissent 
ensuite  dans  l'ordre  de  réfrangibilité,  le  rouge  devant  faire  avec  le  rayon 
incident  un  angle  de  42°, 2'. 

Ceci  posé,  soit  0  {fig.  501)  un  observateur,  et  soit  SB'  la  direction  des 
rayons  solaires.  Considérons  la  parallèle  OA  menée  à  cette  direction, 
et  étudions  ce  qui  se  passe  dans  un  plan  passant  par  cette  droite,  si 
nous  supposons  qu'à  quelque  distance  se  trouve  un  nuage  se  résolvant 
en  pluie,  de  telle  sorte  qu'il  y  ait  des  gouttelettes  à  toutes  les  hauteurs. 


Fig.  501. 

Si  nous  menons  par  le  point  0  une  droite  OV  faisant  avec  0.\  un  angle 
de  40%17',  celte  droite  rencontrera  une  goutte  de  pluie  C  sur  laquelle 
tomberont  des  rayons  solaires  dont  l'un  sortira  efficace  suivant  cette 
direction,  les  rayons  efficaces  d'autre  couleur  sortant  dans  d'autres 
directions.  L'oliservaleur  verra  donc  de  la  lumière  violette  suivant  celte 
ligne  OV.  Menons  ensuite  OR  telle,  que  l'angle  ROA  soit  de  42°, 2'-,  une 
goutte  de  pluie  B,  située  sur  cette  ligne  et  qui  reçoit  des  rayons  du 
soleil,  renverra  des  rayons  rouges  efficaces  suivant  cette  direction,  el 
seulement  des  rayuns  de  cette  coloration  ;  l'œil  verra  donc  de  la  lumière 
rouge  suivant  celle  ligne  OR.  On  comprend  que,  entre  ces  limites  ex- 
trêmes, l'observateur  verrait  spécialement  chaque  couleur  suivant  la  ligne 
qui  fait  avec  OA  un  angle  égal  à  l'angle  que  le  calcul  indique  pour  les 
rayons  efficaces  de  celle  couleur.  On  conçoit  que  Ton  a  dés  lors  dans  le 
plan  considéré  une  bande  lumineuse  leinle  des  couleurs  du  spectre  ;  a 
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même  chose  se  répétant  dans  chacun  des  plans  menés  par  OA  avec  la 
seule  condition  que  les  angles  avec  cette  ,  ligne  soient  conservés,  on  voit 
que  l'on  devra  av  ir  un  cercle  coloré  dont  le  centre  serait  sur  OA. 

Le  second  arc  s'explique  d'une  façon  analogue  par  les  rayons  qui  ont 
subi  deux  réflexions  totales  dans  les  gouttes  d'eau,  et  l'on  comprend,  à 
l'inspection  de  la  figure  500,  pourquoi  les  couleurs  sont  renversées. 

Disons  que  les  mesures  d'angle  prises  sur  des  arcs-en-ciel  sont  d'ac- 
cord avec  l'explication  que  nous  venons  d'indiquer.  11  est  bon  cepen- 
dant de  savoir  que  l'on  observe  quelquefois  des  phénomènes  variés 
qu'une  théorie  complète  de  l'arc-en-ciel,  basée  sur  la  théorie  des  inter- 
férences, explique  entièrement. 

621 .  iialos.  —  Anthélies,  parhélies.  —  Les  halos  sont  des  cercles 
colorés  qui  entourent  le  soleil  et  qui  présentent  des  couleurs  irisées 
avec  le  rouge  en  dedans.  Ce  phénomène  s'expHque  d'une  manière  à  peu 
près  analogue  à  l'arc-en-ciel;  le  passage  des  rayons  à  travers  les  cris- 
taux prismatiques  de  glace  qui  flottent  dans  l'atmosphère  produit  une 
décomposition,  et  donne  également  lieu  à  la  considération  de  rayons 
efficaces  dont  les  angles  avec  le  rayon  incident  varient  avec  la  colora- 
tion. Le  même  effet  se  répétant  dans  tous  les  plans  que  l'on  peut  mener 
par  l'œil  et  le  soleil,  il  en  résulte  un  cercle  coloré. 

Le  fait  que  les  halos  sont  beaucoup  plus  fréquents  dans  les  pays  froids 
que  dans  les  climats  tempérés,  et  que  les  mesures  de  diamètre  sont 
conformes  à  celles  indiquées  par  la  théorie,  rend  incontestable  celle 
explication. 

On  désigne  sous  le  nom  d'antliélies  et  de  parhélies  des  phénomènes 
variés  que  Ton  observe  quelquelois  et  qui  sont  dus  à  la  présence  du 
soleil  :  ce  sont  des  bandes  lumineuses,  des  arcs  de  cercle,  des  cercles 
lumineux,  mais  ne  présentant  aucune  coloration,  ce  qui  exclut  l'idée 
de  réfraction.  On  les  attribue  actuellement  à  la  réflexion  des  rayons 
solaires  sur  les  diverses  faces  des  prismes  de  glace  qui  flottent  dans 
l'atmosphère,  dans  les  pays  froids. 

On  a  également  signalé,  quoique  moins  fréquemment,  des  couronnes 
lunaires,  des  par asélènes,  etc.,  qui  auraient  incontestablement  la  même 
cause  que  les  pliénomènes  analogues  produils  par  le  soleil. 

622.  Température  du  globe.  —  L'échauffement  de  la  terre  et  de 
l'atmosphère  est  presque  entièrement  dû  à  la  chaleur  solaire;  mais 
cette  chaleur  se  trouve  très-inégalement  répartie  à  la  surface  du  globe. 
Deux  causes  principales  contribuent  à  produire  cette  inégalité  :  d'une 
part  l'inclinaison  des  rayons  par  rapport  à  la  surface  qui  les  reçoit,  de 
l'autre  la  durée  de  la  présence  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon.  Ces  deux 
faits  expliquent  la  variation  de  la  température  dans  une  journée.  A  partir 
du  lever  du  soleil,  il  se  produit  un  échauffcment  faible  tout  d'abord  à 
cause  de  la  grande  obliquité  des  rayons,  mais  qui  va  en  augmentant  à 
mesure  que  ces  rayons  se  rapprochent  de  plus  en  plus  de  la  verticale, 
et  qu'ils  traversent  des  couches  d'air  de  moins  en  moins  épaisses.  Aussi 
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la  température  s'accroît  jusqu'à  midi,  elle  continue  même  à  s'élever 
jusqu'à  une  ou  deux  heures,  où  elle  atteint  son  maximum  ;  à  partir  de 
ce  moment  elle  s'abaisse  et  prend  un  mininum  un  peu  avant  le  lever 
du  soleil.  Telles  sont  les  variations  théoriques  que  modident  très-souvent 
les  courants  aériens,  ces  circonstances  se  reproduisejit  chaque  jour, 
mais'  les  maxima  et  les  minima  ne  sont  pas  les  mêmes  parce  que  la  po- 
sition du  soleil  varie  par  rapport  à  l'équaleur.  Lorsque  le  soleil  occupe 
l'équateur,  il  envoie  de  la  chaleur  pendant  douze  heures  ;  quand  il  se 
rapproche  de  notre  hémisphère,  la  température  moyenne  augmente 
parce  que  la  longueur  des  jours  augmente  et  que  les  rayons  sont  moins 
inclinés.  Au  solstice,  la  quantité  de  chaleur  reçue  est  la  plus  grande, 
mais  la  température  continue  à  augmenter  et  atteint  son  maximum  en 
juillet  ;  puis  elle  diminue  jusqu'au  moment  où  le  soleil  atteint  le  sol- 
stice d'hiver  ou  plutôt  un  peu  après  ce  solstice  et  acquiert  son  minimum 
en  janvier. 

625.  Température  de  l'air.  —  Cette  détermination  est  délicate  et 
exige  quelques  précautions  à  cause  de  la  faible  chaleur  spécifique  de  l'air. 

11  faut  donc  éviter  tout  rayonnement  provenant  des  corps  voisins.  Ordinai- 
rement on  prend  un  thermomètre  très-sensible  qu'on  place  à  l'ombre, 
au  nordetà  deux  ou  trois  mètres  au-dessus  du  sol.  Souventon  le  place  dans 
une  cage  ouverte  de  manière  que  l'air  ait  un  accès  facile;  ou  bien  on 
attache  le  thermomètre  à  un  cordon  et  on  le  fait  tourner  rapidement 
comme  une  fronde;  il  convient  aussi  d'installer  plusieurs  thermomètres 
à  peu  de  distance  les  uns  des  autres,  les  uns  à  réservoir  argenté,  en 
verre  de-  couleur. 

624.  Température  moyenne  du  jour,  du  mois,  de  l'année.  — 
La  température  moyenne  du  jour  consiste  à  observer  le  thermomètre 
un  grand  nombre  de  fois  dans  le  jour  et  à  prendre  la  moyenne.  On 
obtient  un  assez  bon  résultat  en  faisant  quatre  observations  à  quatre 
heures  et  à  dix  heures  du  soir,  à  quatre  heures  et  a  dix  heures  du  ma- 
tin; quelques  observateurs  se  contentent  de  relever  la  température  à  six 
heures  du  matin,  à  deux  heures  et  quatre  heures  du  soir,  on  peut 
prendre  la  moyenne  de  température  maxima  et  minima.  Aujourd'hui 
dans  les  observatoires  on  se  sert  des  thermométrographes  qui  donnent 
la  température  moyenne  de  chaque  jour. 

Si  l'on  fait  la  somme  des  températures  moyennes  de  chaque  jour  du 
mois  et  qu'on  divise  par  30,  on  a  la  vioyenne  du  mois.  La  somme  de 

12  moyennes  mensuelles  divisées  par  12  donne  la  moyemie  de  l'année. 
Enfin,  en  prenant  la  moyenne  d'un  certain  nombre  de  températures 
moyennes  annuelles,  on  a  celle  du  lieu  considéré.  A  Paris,  la  tempéra- 
ture moyenne  de  50  ans,  donne  10%8. 

625.  Lii^nes  isotliermes ,  isotliëres,  isocliiménes.  —  La  tem- 
pérature d'un  lieu  dépend  de  la  latitude  et  de  son  élévation  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  Sur  un  même  méridien  elle  décroît  progressive- 
ment de  l'équateur  aux  pôles;  elle  décroît  aussi  à  mesure  que  l'altitude 
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augmente,  celte  loi  est  loin  d'être  régulière  et  l'on  voit  souvent  sur  un 
même  parallèle  des  points  qui  présentent  des  températures  très-iné- 
gales, ce  qui  tient  à  des  influences  locales,  telles  que  proximité  de  la 
mer,  voisinage  des  montagnes,  nature  du  sol,  direction  des  vents. 

De  llumboldt  est  le  premier  qui  a  eu  l'idée  de  tracer  sur  des  cartes 
des  lignes  qui  passent  par  les  points  où  la  température  moyenne  est  la 
même  ;  ces  lignes  d'égale  température  moyenne  ^e  nomment  isother- 
mes. Elles  sont  très-irrégulières  et  forment  généralement  des  courbes 
sinueuses  qui  s'écartent  des  parallèles  géographiques.  La  connaissance 
de  la  température  moyenne  d'un  lieu  ne  suffît  pas  pour  donner  une 
idée  exacte  de  son  climat,  car  pour  une  même  moyenne  l'hiver  peut 
être  très-rigoureux  et  l'été  très-chaud,  il  faut  connaître  encore  la  tem- 
^pérature  moyenne  de  l'été,  c'est-à-dire  celle  des  trois  mois  juin,  juillet, 
août,  et  la  température  moyenne  de  l'hiver  qui  comprend  décembre, 
janvier,  et  février.  C'est  pour  cela,  qu'on  a  eu  l'idée  de  tracer  des 
courbes  qui  passent  par  les  différents  lieux  qui  ont  la  même  moyenne 
estivale  et  hivernale  ;  les  premières  s'appellent  isotlières  et  les  secondes 
isochimènes  ;  elles  sont  encore  plus  irrégulières  que  les  isothermes.  La 
considération  de  ces  lignes  a  une  grande  importance  au  point  de  vue 
de  la  géographie  zoologique  et  botanique.  Ainsi,  par  exemple,  la  culture 
de  l'olivier  ne  dépasse  pas  l'isochimène  de  +  5°,  celle  de  —  1°  à  + 
1°  est  la  limite  pour  le  hêtre  et  le  mûrier. 

626.  Températures  extrêmes.  —  Les  températures  extrêmes 
qu'on  observe  pendant  l'année  ont  aussi  une  grande  importance  dans 
la  constitution  d'un  climat  ;  elles  influent  d'une  manière  notable  sur  le 
développement  des  végétaux  sous  l'action  d'un  froid  trop  intense  ou 
d'une  chaleur  trop  excessive.  On  a  reconnu  que  les  extrêmes  sont  d'au- 
tant plus  éloignés  l'un  de  l'autre  que  la  température  moyenne  est  plus 
basse,  c'est-à-dire  la  latitude  plus  élevée.  La  plus  grande  chaleur  ob- 
servée a  été  de  54°  à  l'ombre  dans  une  oasis  du  Sahara,  les  plus  grands 
froids  s'observent  vers  les  pôles.  A  Paris,  la  plus  haute  température 
observée  a  été  de  58°  en  juillet  1793  et  la  plus  basse  de  —  25°  en  dé- 
cembre 1788. 

627.  Climatologie.  —  Un  climat  est  le  résultat  de  phénomènes 
multiples  qui  doivent  être  étudiés  séparément  et  exigent  des  observations 
nombreuses  et  longtemps  poursuivies.  La  distribution  de  la  chaleur,  l'hu- 
midité, les  vents,  la  nature  du  sol  constituent  ses  éléments  principaux. 
Outre  l'influence  qu'exerce  un  climat  sur  la  végétation,  le  développe- 
ment physique  de  l'homme,  son  caractère  et  ses  aptitudes,  la  connais- 
sance des  climats  importe  beaucoup  au  médecin  pour  déterminer  les 
modifications  physiologiques  et  pathologiques  que  les  stations  géogra- 
phiques peuvent  imprimer  à  l'homme. 

Division  des  climats.  En  tenant  compte  de  la  température  moyenne 
et  de  l'écart  des  températures  extrêmes  et  de  la  température  estivale  et 
hivernale,  on  peut  diviser  les  climats  en  climats  excessifs,  constants  et 
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variables  on  tempérés.  Les  premiers  sont  ceux  qui  présenient  des  diffé- 
rences notables  entre  les  températures  extrêmes.  Tels  sont  ceux  de 
New-York,  Kasan,  Moscou,  qui  présentent  des  différences  de  23%  27* 
et  31°. 

Les  climats  constants  sont  caractérisés  par  une  uniformité  de  tem- 
pérature presque  continue,  les  différences  entre  l'été  et  l'hiver  ne  dé- 
passant pas  6°  ou  7°;  les  Iles  Féroé  et  Shetland,  Funchal  dans  l'île  de 
Madère  sont  dans  ce  cas.  Lorsque  les  différences  de  température  extrême 
ne  dépassent  pas  14°  ou  15°  le  climat  est  dit  variable  ou  tempéré,  tel 
est  Paris  et  Saint-Malo  et  en  général  la  France  et  la  plupart  des  pays 
de  l'Europe  centrale  et  méridionale. 

Climats  marins  et  continentaux.  Il  est  à  remarquer  que  les  climats 
constants  se  rencontrent  dans  les  îles  basses  et  les  climats  excessifs 
dans  l'intérieur  des  continents.  De  là  la  distinction  entre  les  climats 
marins  et  les  climats  continentaux.  On  peut  dire,  en  général  que  dans 
le  voisinage  des  grandes  masses  d'eau,  les  températures  extrêmes  se 
rapprochent,  c'est-à-dire  que  les  hivers  sont  moins  froids  et  les  étés 
moins  chauds.  La  chaleur  solaire,  en  effet,  en  pénétrant  dans  la  mer  à 
une  grande  profondeur  échauffe  une  masse  considérable  d'eau,  de  telle 
sorte  que  sa  température  s'élève  peu  pendant  l'été.  D'autre  part,  pen- 
dant l'hiver,  cette  eau  se  refroidit  très-lentement  et  la  température 
s'abaisse  peu  aussi.  Ajoutons  à  cela  que  les  vents  humides  amènent  une 
grande  quantité  de  vapeur  atmosphérique  qui  s'oppose  au  rayonnement 
du  sol.  Sur  les  continents,  au  contraire,  la  transparence  de  l'atmo- 
sphère favorise  l'échauffement  du  sol  pendant  le  jour  et  son  refroidisse- 
ment rapide  pendant  la  nuit. 

628.  Température  an-dessous  du  sol.  —  Lorsqu'on  mesure  la 
température  des  couches  profondes  du  sol,  on  observe  toutes  les  va- 
riations diurnes  et  annuelles  de  la  surface  ,  lesquelles  diminuent  gra- 
duellement et  finissent  par  disparaître  à  une  certaine  profondeur  ;  à 
partir  de  cette  limite,  la  chaleur  solaire  est  sans  influence  sur  la  tem- 
pérature intérieure  du  sol.  Il  existe  donc  une  couche  de  température 
constante  qu'on  appelle  couche  invariable,  mais  qui  n'est  pas  la  même 
dans  tous  les  pays.  En  France,  c'est  en  général  à  24  mètres  que  dispa- 
raissent les  variations  annuelles,  d'après  les  observations  régulières 
faites  dans  les  caves  de  l'Observatoire  à  la  profondeur  de  27  mètres,  le 
thermomètre  a  conservé  la  température  constante  de  11°, 8  depuis  1670. 

Au-dessous  de  la  couche  invariable,  la  température  des  couches  in- 
férieures est  aussi  invariable  pour  chacune  d'elles  ;  mais  elle  augmente 
progressivement  avec  la  profondeur.  Ce  fait  est  le  résultat  de  nom- 
breuses observations  effectuées  dans  les  mines  et  dans  le  forage  des 
puits  artésiens.  A  Paris,  l'eau  du  puits  de  Grenelle,  dont  la  profondeur 
est  de  548  mètres,  arrive  à  la  surface  à  la  température  de  27°, 6. 

Les  sources  qui  sont  alimentées  par  les  pluies  et  les  neiges  prennent 
ordinairement  la  température  peu  variable  des  terrains  où  elles  se  réu- 
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nissent.  Aussi  leur  température  moyenne  est  égale  à  peu  prés  à  la 
moyenne  du  lieu.  Lorsque  l'eau  vient  d'une  grande  profondeur  au- 
dessous  du  sol,  alors  elle  est  très-chaude  et  la  source  est  dite 
fhermale. 

Voici  les  températures  de  l'eau  de  quelques  sources  : 


La  loi  de  l'accroissement  de  la  température  avec  la  profondeur  n'est 
pas  bien  connue;  on  admet  que  la  chaleur  augmente  de  1°  pour  30  mè- 
tres de  profondeur. 

629.  Température  an-dessus  du  sol.  —  Si  la  température  au^-- 
mente  à  mesure  qu'on  s'enlonce  dans  le  sol,  un  effet  inverse  a  lieu 
quand  le  sol  s'élève  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  ou  quand  on  s'élève 
dans  l'atmosphère. 

L'existence  des  basses  températures  dans  les  hautes  régions,  est  mise 
en  évidence  par  l'existence  des  neiges  perpétuelles  qui  couvrent  le 
sommet  des  hautes  montagnes,  comme  les  Alpes  et  les  Pyrénées  dans 
nos  climats,  et  les  cimes  de  Chimboraço,  de  Cotopaxi  dans  les  régions 
de  l'équateur.  On  en  a  encore  la  preuve  dans  les  ascensions  aérostati- 
ques. Gay-Lussac,  dans  son  ascension  de  1804,  constata  une  tempéra- 
ture de  10°  à  la  hauteur  de  7,000  mètres  :  la  température  à  la  surface 
du  sol  était  de  31°;  en  juillet  1850,  Bixio  et  Barrai  trouvèrent  à 
7,000  mètres,  une  température  de  —  39". 

La  loi  de  ce  décroissement  n'est  pas  encore  connue.  En  général,  on 
admet  un  abaissement  de  1'  pour  180  mètres  dans  nos  pays.  Les  cau- 
ses de  ce  froid  intense  sont  multiples.  On  sait  que  l'atmosphère  s'é- 
chauffe par  absorption  directe  des  rayons  solaires,  mais  surtout  par  son 
contact  avec  le  sol  fortement  réchauffé.  L'air  chaud  s'élève,  en  vertu  de  sa 
légèreté  spécifique,  emportant  avec  lui  la  chaleur  qu'il  a  emprunté  au 
sol;  mais  cette  chaleur  ne  produit  pas  d'élévation  bien  sensible  de  tem- 
pérature, dans  les  hautes  régions ,  car  cet  air,  en  se  dilatant;  absorbe 
de  la  chaleur  ;  il  suit  de  là  que  la  seule  cause  efficace  qui  amène  un 
élévement  de  température,  est  l'absorption  direcle  dans  les  parties 
supérieures  de  l'atmosphère  ;  à  cela  il  hnl  ajouter  une  autre  cause  de 
refroidissement  très-active,  son  rayonnement  vers  les  espaces  célestes^ 
rayonnement  dont  l'intensité  augmente  très-rapidement  avec  la  trans- 
parence. 

Cette  diminution  de  la  température  avec  l'attitude,  produit  un  chan- 
gement de  végétation  analogue  à  celui  qu'on  observe  dans  les  plaines^ 
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quand  on  s'avance  de  l'équateur  aux  pôles.  Ainsi,  en  gravissant  les 
cimes  élevées  de  l'Amérique  du  Sud,  on  passe  dans  un  jour  des  forêts  de 
palmiers  et  de  bananiers,  aux  champs  des  neiges  perpétuelles. 

650.  tes  vents.  —  Causes  principales.  —  Les  vents  consistent 
dans  un  déplacement  plus  ou  moins  rapide  d'une  masse  considérable 
d'air;  plusieurs  causes  concourent  à  produire  les  mouvements  de  l'at- 
luosplière,  dont  les  principales  sont  l'inégale  répartition  de  la  chaleur 
ir  la  surlace  du  globft,  et  la  condensation  subite  de  la  vapeur  atmosphé^ 
rique.  C'est  à  Halley  et  à  Franklin,  que  l'on  doit  les  premières  explica- 
tions sur  l'origine  des  vents.  Supposons  qu'une  partie  de  la  surface 
terrestre  soit  fortement  chauffée,  l'air  en  se  dilatant,  diminue  de  densité 
et  s'élève  vers  les  couches  supérieures,  il  est  remplacé  par  des  cou- 
ches plus  froides,  qui  affluent  des  parties  voisines.  L'expérience  sui- 
vante de  Franklin  vient  à  l'appui  de  cette  explication  :  qu'on  ouvre 
très-peu  la  porte  qui  fait  communiquer  une  chambre  froide  avec  une 
autre  chaude.  Si  on  place  une  bougie  allumée  en  haut  de  la  porte, 
on  voit  la  flamme  s'incliner  vers  la  pièce  froide,  comme  si  un  vent  la 
soufflait.  Il  y  a  donc  un  courant  d'air  supérieur  de  la  partie  chaude  à 
la  partie  froide;  le  contraire  a  lieu  quand  on  place  la  bougie  vers  le 
bas,  ce  qui  annonce  un  courant  d'air  froid  marchant  de  la  pièce  froide 
vers  la  pièce  chaude. 

De  même,  lorsqu'il  se  produit  une  condensation  de  vapeur  atmo- 
sphérique, un  vide  se  fait  et  l'air  afflue  pour  rétablir  l'équilibre.  Les 
vents  qui  sont  formés  dans  ces  conditions,  soufflent  à  la  surface  du  sol 
dans  une  direction  inverse  du  sens  de  la  propagation  ;  on  leur  donne 
le  nom  de  vents  d: aspiration . 

Si,  au  contraire,  la  densité  ou  la  pression  de  l'air  vient  à  augmenter 
dans  certaines  régions,  il  se  forme  une  grande  quantité  de  vapeur 
d'eau,  l'air  est  refoulé  dans  les  parties  environnantes;  il  se  produit 
alors  un  vent  qui  se  propage  dans  la  direction  même  où  il  souffle,  on  le 
nomme  vent  cTinsufflatioji. 

651.  Division  des  vents.  —  Vents  réguliers.  —  Les  vents  se 
distinguent  en  vents  réguliers  et  en  vents  irréguliers.  Les  premiers 
comprennent  les  vents  •périodiques,  c'est-à-dire  qui  soufflent  à  des  pé- 
riodes déterminées,  et  les  vents  constants  qui  soufflent  d'une  manière  con- 
tinue. Dans  l'étude  des  vents,  on  considère  la  direction  et  la  vitesse.  La  di- 
rection se  détermine  par  un  instrument  bien  connu  la  girouette;  la 
vitesse  au  moyen  des  anémomètres.  Dans  ces  appareils,  le  vent  agit  sur 
un  moulinet  à  ailettes  obliques  dont  l'arbre  s'oriente  de  lui-même,  une 
vis  sans  fin  fait  marcher  un  compteur  qui  donne,  le  nombre  de  tours 
dans  un  temps  déterminé. 

Vents  réguliers.  —  Dans  les  régions  équatoriales,  où  les  oscillations 
de  la  température  sont  très-petites,  il  règne  des  vents  qui,  pendant 
toute  l'année  ou  à  des  époques  fixes,  ont  une  direction  nettement  dé- 
terminée et  toujours  la  même.  Les  principaux  sont  les  alizés  et  les 
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moussons,  les  premiers  remarquables  par  leur  conslance,  les  seconds 
par  leur  périodidlé. 

Alizés.  Contre-alizés.  —  Les  alizés  sont  des  vents  qui  souCflenl  con- 
stamment de  Vest  à  roiiest  dans  le  voisinage  de  l'équaleur,  du  nord-esL 
dans  l'hémisphère  boréal  et  du  sud-est  dans  l'hémisphère  austral.  Dans 
l'océan  Atlantique,  il  se  l'ont  sentir  jusqu'au  28°  degré  de  latitude  et 
jusqu'au  25°  dans  le  grand  Océan.  Ces  vents,  observés  pour  la  première 
fois  par  Christophe  Colomb,  jetèrent  la  terreur  parmi  ses  compagnons 
qui  désespéraient  de  revoir  leur  patrie.  Là  où  les  deux  alizés  se  ren- 
contrent, ils  dèvraient  se  combiner  pour  former  un  vent  d'est,  mais 
celui-ci  n'est  pas  sensible  parce  qu'il  est  neutralisé  par  la  colonne 
ascendante  d'air  chaud  sous  l'influence  de  l'action  solaire.  La  zone  qui 
sépare  les  alizés  des  deux  hémisphères,  s'appelle  la  région  des  calmes 
équatoriaux.  Riais  c'est  un  calme  apparent  parce  que  l'atmosphère  y 
est  souvent  très-agité  par  des  tempêtes  et  les  orages  les  plus 
violents.  ' 

La  cause  des  vents  alizés  a  élé  indiquée  par  Halley,  l'air  fortement 
échauffé  dans  la  zone  équatoriale  s'élève  dans  l'atmosphère  pour  se  dé- 
verser ensuite  dans  les  hautes  régions  vers  les  deux  pôles,  tandis  que 
l'air  plus  froid  des  deux  hémisphères  afflue  vers  l'équateur  en  rasant 
la  surface  du  sol  ;  de  là  résulte  un  vent  du  nord  qui  souffle  de  l'hé- 
misphère nord  et  un  vent  du  sud  qui  souffle  de  l'hémisphère  sud.  Or 
la  rotation  de  la  terre  de  l'ouest  à  l'est  donne  "lieu  à  une  direction  in- 
termédiaire entre  le  nord  et  Test  pour  l'alizé  nord  et  le  sud  et  l'est  pour 
l'alizé  sud.  En  effet,  l'atmosphère  participant  au  mouvement  de  rotation 
de  la  terre,  la  vitesse  des  couches  d'air  sera  moindre  aux  pôles  qu''à 
l'équateur.  Si  donc  une  niasse  d'air  arrive  des  latitudes  élevées,  elle  pas- 
sera graduellement  sur  des  parallèles  dont  le  diamètre,  et  par  consé- 
quent la  vitesse  ira  en  croissant,  ce  courant  semblera  donc  se  trans- 
porter vers  l'ouest  ;  ce  mouvement  combiné  avec  celui  qui  vient  du  nord 
donnera  un  mouvement  résultant  ayant  la  direction  nord-est.  Pour 
l'hémisphère  sud,  l'alizé  semblera  rétrograder  également  vers  l'ouest 
et  comme  il  marche  du  sud  au  nord,  il  s'ensuivra  un  mouvement  ap- 
parent sud-est,  ou  mi  alizé  ayant  la  direction  du  sud-est  vers  le  nord- 
ouest.  Mais  l'air  chaud  qui  s'élève  des  régions  équatoriales,  arrivé  à  un 
certain  niveau,  prend  une  direction  hoi'izontale  et  se  déverse  vers  la  ré- 
gion polaire  en  se  rapprochant  de  la  surface  terrestre.  Ce  courant  en 
sens  contraire,  a  reçu  le  nom  de  contre-alizé.  Sa  direction  est  donc  du 
sud-ouest  dans  l'hémispiière  nord ,  et  du  nord-ouest  dans  l'hémisphère 
sud. 

Mom^sons.  —  Dans  l'océan  Indien  la  régularité  des  vents  alizés  est 
troublée  périodiquement  par  la  configuration  des  pays  environnants,  et 
en  particulier  par  le  continent  asiatique;  ce  qui  donne  lieu  à  des  vents 
périodiques  appelés  moussons.  Dans  la  partie  nord  de  cette  mer,  on  ob- 
serve, pendant  une  moitié  de  l'année,  un  vent  du  nord-est  qui  dure 
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d'oclobre  eu  avril  et  pendant  l'autre  moitié,  d'avril  en  septembre,  un 
vent  qui  vient  du  sud-ouest. 

652.  Brises.  —  Indépendamment  des  mouvements  généraux  de  Tat- 
mosphère,  on  observe  sur  les  côtes,  mais  surtout  dans  les  îles,  des  vents 
qui  soufflent  d  une  manière  constante  et  périodique  que  l'on  nomme 
brises  de  mer  et  de  terre. 

La  brise  de  mer  souffle  de  la  mer  vers  la  terre,  depuis  le  lever  du  so- 
leil jusqu'à  quatre  ou  cinq  heures.  La  brise  de  terre  qui  souffle  de  l'a 
terre  vers  la  mer,  commence  après  le  coucher  du  soleil  jusqu'à  son  le- 
ver. L'e.\plicalion  est  facile  :  pendant  le  jour  la  terre  s'échauffe  plus  que 
la  mer;  l'air  en  contact  avec  le  sol,  s'échauffant  plus  que  l'air  de 
la  mer,  s'élève  et  l'air  de  la  mer  afflue  vers  la  terre  ferme.  Pen- 
dant la  nuit,  la  terre  et  la  mer  se  refroidissent,  mais  la  première  se 
refroidit  plus  vite,  il  en  résulte  un  courant  marchant  de  la  terre  vers  la 
mer. 

655.  Vents  iiTégulîers.  —  Dans  les  latitudes  élevées,  les  ven's 
sont  très-irréguliers.  D'une  manière  générale,  en  Europe,  on  peut  dire 
que  le  vent  d'ouest  domine  dans  la  partie  nord  et  le  vent  du  nord  dans 
la  partie  sud.  Le  premier  peut  être  attribué  à  l'alizé  supérieur,  le  se- 
cond à  une  aspiration  d'air  produit  par  réchauffement  des  plaines  sa- 
blonneuses de  l'Afrique  centrale.  Dans  la  partie  occidentale,  c'est  le  ven! 
du  sud-ouest  qui  souffle  le  plus  souvent.  Ce  vent,  en  passant  sur  l'Océan 
Atlantique,  se  charge  de  vapeurs  et  s'échauffe  au  contact  du  grand  coii- 
rant  d'eau  chaude  qui  porte  le  nom  de  Gulf-Stream.  Ce  courant  remar- 
quable prend  naissance  vers  les  côtes  occidentales  de  l'Afrique,  se 
bifurque  ensuite  en  deux  parties  :  l'une  pénètre  dans  la  mer  dos 
Antilles,  l'autre  traverse  le  golfe  du  Mexique  et  se  porte  en  marchant 
vers  le  sud-ouest,  vers  les  côtes  occidentales  de  l'Europe.  Sa  présence 
tempère  la  rigueur  des  hivers.  Aussi,  les  années  où  domine  le  vent  de 
sud-ouest  ont  nn  hiver  doux  et  un  été  tempéré. 

654.  Humidité  ;  ses  variations.  —  L'atmosphère  est  toujours 
chargée  d'une  quantité  de  vapeur  d'eau  plus  ou  moins  considérable 
dont  la  condensation  forme  la  rosée,  les  brouillards,  les  nuages,  la 
pluie,  la  grêle  et  la  neige.  L'élude  de  l'humidité  en  un  lieu  donné  pré- 
sente une  grande  importance  au  point  de  vue  de  la  climatologie. 

L'air  ne  peut  renfermer  qu'une  quantilé  déterminée  de  vapeur  d'eau, 
laquelle  va  en  croissant  avec  la  température;  il  est  dit  sec  ou  humide, 
suivant  qu'il  est  plus  ou  moins  éloigné  de  la  saturation.  Ce  qu'il  faut 
donc  rechercher,  ce  n'est  pas  tant  la  giiantilé  absolue  de  vapeur  d'eau 
contenue  dans  l'air  que  le  rapport  entre  celte  quantité  et  celle  qu'il 
contiendrait  s'il  était  saturé,  ou  ce  qu'on  appelle  élat  hygrométrique, 
humidité  relative.  L'humidité  de  l'air  présenle  des  variations  diurnes 
et  annuelles,  duos  à  l'innuence  de  la  températurt;!.  En  effet,  en  com- 
parant les  moyennes  de  la  tension  de  la  vapeur  aux  différentes  heures 
du  jour,  on  trouve,  pendant  le  mois  de  juillet,  deux  maximums,  l'nn 
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vers  neuf  heures  du  matin,  l'autre  vers  neuf  heures  du  soir;  et  deux 
minimums,  l'un  un  peu" avant  le  lever  du  soleil,  et  l'autre  vers  quatre 
heures  du  soir.  Au  lever  du  soleil,  la  chaleur  active  l'évaporation  et  la 
quantité  de  vapeur  augmente  de  plus  en  plus.  Toutefois,  cet  accroisse- 
ment ne  dure  que  jusque  vers  neuf  heures,  à  cause  de  la  formation  des 
courants  ascendants  qui  s'établissent  et  qui  transportent  vers  les  régions 
supérieures  l'air  des  couches  inférieures  et  la  vapeur  dont  il  est  chargé. 
Cette  dimmution  dure  jusque  vers  quatre  heures.  .4  ce  moment,  les 
courants  d'air  venant  à  cesser,  la  quantité  de  vapeur  augmente  gra- 
duellement à  la  surface  du  sol.  Vers  neuf  heures,  l'abaissement  pro- 
gressif de  la  température  diminue  graduellement  l'évaporation  ;  c'est 
ce  qui  explique  le  minimum  du  matin. 

En  hiver,  en  janvier,  la  variation  est  plus  faible  ;  on  n'y  trouve  qu'un 
minimum  vers  le  lever  du  soleil  et  un  maximum  vers  deux  heures.  En 
général,  la  tension  moyenne  de  la  vapeur  présente  des  variations  assez 
faibles  dans  un  même  lieu. 

Si  maintenant  on  examine  les  variations  de  l'état  hygrométrique,  on 
trouve  des  résultats  différents,  à  cause  de  la  température  dont  il  faut 
tenir  compte.  En  général,  l'état  hygrométrique  moyen,  dans  ses  varia- 
tions, suit  une  marche  inverse  de  la  température.  Ainsi,  c'est  au  lever 
du  soleil  que  l'air  est  plus  humide,  c'est-à-dire  le  plus  voisin  de  son 
point  de  saturation,  bien  que  la  quantité  absolue  de  vapeur  d'eau  soit 
minimum.  En  été,  c'est  vers  trois  heures  du  soir  que  l'air  est  le 
plus  sec. 

On  a  fait  de  nombreuses  observations  pour  rechercher  l'influence  de 
la  hauteur  sur  l'humidité  relative.  Les  expériences  de  Kaemtz,  de  Bra- 
vais et  Martins,  faites  à  Zurich  et  sur  le  sommet  du  Rigi  et  du  Faul- 
horn,  montrent  que  l'air  des  couches  supérieures  est  aussi  humide,  que 
celui  des  couches  inférieures.  Il  paraît  cependant,  en  général,  que 
par  les  beaux  jours  l'air  est  plus  sec  sur  les  hauteurs  que  dans  les 
plaines;  l'inverse  a  lieu  dans  les  temps  couverts.  Si  on  compare  les 
différents  mois  de  l'année,  on  trouve  que  la  tension  de  la  vapeur 
marche  sensiblement  d'accord  avec  la  température.  On  observe  un  mi- 
nimum en  janvier  et  un  maximum  en  juillet.  Mais,  au  point  de  vue  de 
l'humidité  relative  dans  nos  contrées,  c'est  le  mois  de  décembre  qui  est 
le  plus  humide,  et  le  mois  d'août  le  plus  sec. 

Enfin,  les  climats  marins  sont  plus  humides  que  les  chmats  conti- 
nentaux. 

635.  Rosée.  —  La  rosée  est  cette  humidité  qui  recouvre  sous  forme 
de  trou tteietles  les  corps  placés  à  la  surface  du  sol.  Ce  dépôt  est  dû  au 
rayonnement  des  corps  pendant  les  nuits  calmes  et  claires.  C'est  le 
docteur  Wells  qui,  le  premier,  en  1818,  a  donné  la  véritable  théorie 

de  ce  phénomène.  ..... 

Pendant  la  nuit,  les  corps,  à  cause  de  leur  grand  pouvoir  emissif, 
rayonnent  de  la  chaleur  vers  les  espaces  célestes;  en  même  temps 
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eu  reç^'oivent  des  couches  supérieures  df  l'aUuosplièrc.  Si  la  clialeur 
reçue  est  moindre  que  la  perte  qu'ils  subissent,  la  température  s'abaisse 
au-dessous  de  l'air  environnant.  Ce  refroidissement  peut,  à  un  mo- 
ment donné,  amener  l'air  à  saturation,  et  la  vapeur  se  précipite  sous 
l'orme  de  gouttelettes  d'eau.  Telle  est  l'explication  très-simple  delà 
rosée.  Il  résulte,  en  effet,  de  nombreuses  expériences  faites  par  Wells 
qu'un  thermomètre,  placé  sur  le  sol  ou  couché  dans  l'herbe,  s'abaisse 
de  plusieurs  degrés  au-dessous  de  la  température  donnée  par  uii  autre 
thermomètre  placé  à  1  ou  2  mètres  de  haut.  Si  le  refroidissement  dé- 
passe même  zéro,  la  rosée  se  congèle  et  forme  ce  que  l'on  appelle  la 
(jelêe  blanche. 

L'observation  montre  que  toutes  les  circonstances  qui  favorisent  le 
rayonnement  et  par  suite  le  refroidissement  sont  aussi  favorables  au 
dépôt  de  rosée.  Ainsi,  plus  le  corps  a  un  grand  pouvoir  émissif  et  une 
moindre  conductibilité,  plus  sera  abondant  le  dépôt  de  rosée.  C'est  ce 
qui  explique  l'abondance  de  la  rosée  sur  l'herbe,  les  feuilles  et  le  bois, 
tandis  que  les  métaux  polis  n'en  contiennent  qu'une  très-petite  quan- 
tité. La  présence  des  nuages  dans  le  ciel  ralentit  le  refroidissement 
des  corps,  à  cause  des  échanges  de  chaleur  qui  se  produisent  entre  le 
sol  et  les  nuages  et  empêchent  ainsi  la  formation  de  la  rosée.  C'est  la 
même  raison  qui  explique  l'absence  de  la  rosée  sous  les  arbres  et  dans 
le  voisinage  des  édifices.  L'agitation  de  l'air  a  aussi  une  influence  très- 
marquée.  Une  agitation  légère  de  l'air  donne  lieu  à  un  dépôt  abondant, 
parce  que  les  couches  refroidies  viennent  successivement  se  dépouiller 
de  leur  humidité  ;  mais,  si  l'air  est  fortement  agité,  il  ne  reste  pas  assez 
longtemps  avec  les  corps  refroidis  pour  amener  la  saturation,  en  même 
temps  qu'il  favorise  l'évaporation  de  l'eau  qui  a  pu  se  précipiter. 

Enfin,  il  y  a  plus  de  rosée  au  printemps  qu'en  automne,  parce  que 
c'est  dans  ces  deux  saisons  que  les  températures  du  jour  et  de  la  nuit 
présentent  les  plus  grandes  différences. 

656.  Brouillards  et  nuages.  —  Lorsque  la  température  d'une 
masse  d'air  s'abaisse  au-dessous  de  son  point  de  saturation,  la  vapeur 
atmosphérique  se  précipite  sous  forme  de  globules  extrêmement  petits 
qui  troublent  la  transparence  de  l'air  et  forment  les  brouillards  et  les 
nuages,  suivant  que  la  condensation  a  lieu  dans  le  voisinage  du  sol  ou 
dans  des  régions  élevées.  On  donne  à  cet  état  globulaire  le  nom  de 
vapeur  vésiculnire,  qu'on  ne  doit  pas  confondre  avec  la  vapeur  telle  que 
nous  l'avons  étudiée  et  qui  constitue  un  gaz  transparent  et  invisible 
comme  l'air.  C'est  de  la  vapeur  vésiculaire  qui  s'échappe  de  notre  bou- 
che en  hiver.  C'est  aussi  de  la  vapeur  vésiculaire  qui  s'élève  d'un  vase 
contenant  de  l'eau  chaude  ou  qui  sort  de  la  cheminée  d'une  locomotive, 
l'our  expliquer  la  suspension  dans  l'air  de  la  vapeur  vésiculaire,  on 
a  admis  que  les  globules  sont  creux,  c'est-à-dire  qu'ils  sont  formés 
d'une  envclopiu;  liquide  remplie  d'air  humide.  Quelques  physiciens 
admettent  au  contraire  qu'ils  sont  massifs.  On  peut  au  moyen  de  la  loupe 
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•voir  ces  globules,  étudier  leurs  mouvements  et  mesurer  leur  diamètre 
■qui  varie  d'après  Kaemtz,  entre  2  et  3  centièmes  de  millimètre,  liien 
jusqu'ici  ne  peut  démontrer  l'existence  de  la  vapeur  vésiculaire  ;  elle 
n'est  pas  nécessaire  pour  expliquer  sa  suspension  dans  l'air.  Les  glo- 
bules, en  raison  de  leur  ténacité,  peuvent  tlolter  et  se  mouvoir  dans 
l'air,  comme  tlottent  et  se  meuvent  les  corpuscules  nombreux  qui  rem- 
plissent l'atmosphère.  Les  brouillards  se  forment  surtout  dans  les  lieux 
naturellement  humides,  dans  les  pays  voisins  de  grandes  masses  d'eau  ; 
ils  sont  plus  fréquents  dans  les  vallées  entourées  de  hauts  plateaux  que 
dans  les  plaines;  diverses  circonstances  concourent  à  leur  production. 
Ainsi,  les  brouillards  du  soir  sont  dus  aux  refroidissements  rapides  de 
i'air  qui  a  lieu  après  le  coucher  du  soleil.  Le  matin,  dans  le  voisinage 
de  la  mer,  des  lleuves  ou  des  rivières,  l'eau  moins  refroidie  que  l'air, 
à  cause  de  sa  grande  capacité  calorifique,  émet  des  vapeurs  qui  en  s'éle- 
vant  dans  les  couches  supérieures  refroidies  s'y  condensent  en  partie. 

On  a  attribué  aux  brouillards  une  action  fâcheuse  sur  l'économie  ; 
ceci  s'applique  surtout  aux  brouillards  des  pays  marécageux  parce  que  la 
vapeur  en  se  précipitant  ramasse  les  émanations  qui  s'échappent  du  sol 
et  concentre  les  miasmes  dans  les  couches  inférieures  de  l'air.  C'est 
ainsi  qu'on  peut  expliquer  l'odeur  désagréable  que  présentent  certains 
brouillards. 

Il  n'existe  aucune  différence  entre  les  nuages  et  les  brouillards. 
L'opacité  des  premiers,  leurs  confours  déterminé,  par  rapport  à  la  trans- 
lucidité des  seconds  et  à  leur  diffusion,  est  une  question  de  simple 
distance.  Les  nuages  sont  produits  tantôt  par  des  brouillards  qui  pren- 
nent naissance  contre  le  flanc  des  montagnes  et  sont  emportés  par  le 
vent;  tantôt  par  la  rencontre  et  le  mélange  de  deux  masses  d'air  satu- 
rées à  des  températiuT.s  différentes.  Ils  ont  des  formes  très-variées  dont 
les  principales  ont  reçu  les  noms  de  cirrus,  stratus,  cumulus  et  nim- 
bus. Les  cirrus  ont  l'aspect  de  flocons  déliés  ou  de  fdaments  disposés 
comme  les  barbes  de  plumes.  Les  stratus  sont  de  longues  bandes  hori- 
zontales :  on  les  observe  surtout  à  l'horizon  au  co  icher  et  au  lever  du 
soleil.  Les  cumulus  ou  nuages  d'été  forment  de  grosses  masses  arron- 
dies, amoncelées  sous  forme  de  neige  présentant  une  base  plane  et 
horizontale.  Enfin  on  donne  le  nom  de  nimbus  à  ces  gros  nuages 
sombres  couvrant  le  ciel  d'un  voile  épais  et  grisâtre  et  qui  amènent 
l'orage  et  la  pluie.  . 

657.  Pliiîc.  —  Lorsque,  par  suite  d'une  condensation  continue,  les 
<Tlobules  qui  forment  les  nuages  deviennent  plus  gros  et  plus  lourds, 
fis  finissent  par  se  transformer  en  gouttes  qui  tombent  sous  forme  de 
pluie  On  observe  quelquefois  en  été,  pendant  quelques  instants  une 
pluie  fine  sans  qu'il  y  ait  présence  de  nuages  dans  le  ciel  :  c'est  ce  que 
l'on  appelle  le  serein,  état  produit  par  le  refroidissement  de  l'air  après 

le  coucher  du  soleil.  . 

Il  est  très-important  en  météorologie  de  déterminer  en  moyenne  la 
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quaiitilé  de  pluie  qui  tombe  annuellement;  on  emploie  dans  ce  but  des 
instruments  qu'on  appelle  udométrçsoiipluviomètres.  Le  plus  simple  con- 
siste en  un  vase  cylindrique  terminé  à  sa  partie  supérieure  par  un  second 
vase  élargi  en  forme  d'entonnoir.  On  recueille  l'eau,  on  la  pèse  et  par  le 
calcul  on  détermine  la  hauteur  qu'elle  occuperait  sur  une  étendue  égale 
à  l'ouverture  de  l'entonnoir.  A  Paris,  il  tombe  chaque  année,  en  moyenne 
5ti  centimètres  d'eau  à  la  surface  du  sol;  à  Marseille,  47  centimètres; 
à  IN'aples,  95  centimètres. 

G58.  Kleige,  grésil,  verglas,  grêle.  —  La  neige  résulte  du  refroi- 
dissement des  nuages  au-dessous  de  0°  et  probablement  du  passage 
direct  de  la  vapeur  d'eau  à  l'état  solide;  les  nuages  d'où  elle  provient 
sont  formés  de  fines  aiguilles  cristallines  qui  s'accroissent  en  traversant 
les  couches  inlérieures  et  constituent  les  tlocons.  Ces  flocons  offrent  en 
effet  des  formes  cristallines  bien  définies.  Ce  sont  ordinairement  des 
étoiles  à  six  pans  dont  chacune  est  modifiée  régulièrement. 

Le  grésil  qui  tombe  en  mars  et  avril  est  formé  de  petites  aiguilles  de 
glace  enchevêtrées  et  pressées  les  unes  contre  les  autres  de  manière  à 
former  de  petites  peloltes. 

Le  verglas  est  une  couche  de  glace  mince,  unie  et  transparente,  qui 
se  forme  à  la  surface  du  sol  dont  la  température  est  inférieure  à  0°;  la 
pluie  en  tombant  sur  cette  surface  refroidie  se  congèle  immédiatement 
à  mesure  qu'elle  tombe. 

La  grêle  se  distingue  du  grésil,  en  ce  qu'elle  est  formée  de  petites 
masses  congelées,  lille  paraît  avoir  pour  origine  la  congélation  de 
gouttes  de  pluie  traversant  des  couches  d'air  qui  sont  à  une  température 
inférieure  à  zéro.  Sa  production  semble  aussi  se  rattacher  aux  mouve- 
ments de  l'atmosphère  et  à  des  phénomènes  électriques. 

659.  Électricité  atmosphérî«iae.  Électroscope.  —  L'atmo- 
sphère est  chargé  d'électricité  dans  les  temps  calmes  comme  dans  les 
temps  d'orage.  Pour  constater  l'existence  de  l'électricité  atmosphérique 
et  étudier  toutes  les  circonstances  qui  accompagnent  sa  formation,  on 
emploie  divers  électromètres,  les  uns  fixes,  les  autres  portatifs.  L'électro- 
mélre  de  de  Saussure  est  un  de  ceux  qui  sont  le  plus  fréquemment 
employés  à  cause  de  sa  facilité  de  transport.  C'est  un  électroscope  ordi- 
naire dont  la  tige  porte  un  conducteur  métallique  terminé  en  pointe. 
Pour  préserver  l'instrument  de  la  pluie,  on  adapte  à  la  tige  un  chapeau 
métallique  en  forme  de  cône.  Une  échelle  graduée  appliquée  sur  l'une 
des  faces  de  la  cage  permet  d'apprécier  la  divergence  des  lames. 
Lorsqu'on  veut  faire  une  série  régulière  d'observations,  il  faut  construire 
une  table  qui  donne  pour  chaque  degré  d'écart  l'intensité  de  la  charge, 
i'our  cela,  on  prend  deux  électroscopes  semblables.  L'un  d'eux  étant 
électrisé  directement,  on  note  l'écart  a.  On  le  touche  avec  la  tige  du 
second,  il  se  fait  un  partage  égal  d'électricité  et  l'écartement  devient  a'. 
Cette  valeur  a'  correspond  à  une  charge  moitié  de  la  première.  On 
enlève  l'électricité  à  l'un  d'eux  et  ou  établit  de  nouveau  le  contact. 
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L'écart  devient  a"  et  correspond  au  quart  de  la  charge  primitive  et  ainsi 
dè  suite.  On  pourra  donc  avoir  autant  d'éléments  que  l'on  voudra  et 
construire  une  courbe  dont  les  abscisses  représenteraient  les  écarts  et 
les  ordonnées  les  charges  électriques;  il  est  à  remarquer  que  les  valeurs 
trouvées  a,  a',  a"...  ne  décroissent  pas  dans  le  même  rapport  que  les 
charges  parce  que  la  loi  de  la  distribution  de  l'électricité  sur  les  lames 
change  avec  la  divergence.  Lorsque  le  conducteur  est  terminé  par  une 
pointe,  comme  la  charge  de  l'instrument  provient  de  l'influence  exercée 
à  distance  par  l'électricité  de  l'air  atmosphérique,  le  fluide  de  nom  con- 
traire s'éciiappe  par  la  pointe  et  Télectroscope  est  chargé  de  fluide  du 
même  nom  que  celui  du  milieu  où  il  est  placé.  Il  est  préférable  de  ter- 
miner la  tige  par  une  sphère  qui  garde  mieux  l'électricité  qu'elle  a 
acquise  et  alors  l'instrument  prend  de  Télectricité  de  nom  contraire  à  celle 
qui  l'a  chargé.  Au  lieu  d'une  longue  tige,  de  de  Saussure  se  servait 
d'une  boule  creuse  attachée  à  l'extrémité  d'un  fil  métallique  dont 
l'autre  extrémité  pouvait  glisser  le  long  de  la  tige  de  l'électroscope  en 
lançant  la  boule  verticalement,  le  fil  se  tendait,  puis  abandonnait  la 
tige  et  l'appareil  restait  chargé  d'électricité.  Becquerel  et  Breschet  ont 
aussi  employé  ce  mode  d'expérimentation  :  ils  se  servaient  d'un  élec- 
troscope  condensateur  et  remplaçaient  la  boule  par  une  fièche. 

Dans  les  observatoires  on  emploie  des  éleclroscopes  fixes.  Ce  sont  des 
tiges  isolées  terminées  par  des  lames  d'or. 

640.  État  électrique  de  l'atmosphère  dans  les  temps  calmes. 
—  L'air  à  l'étiit  normal  est  toujours  éleclrisé  positivement  et  la  terre 
négativement.  Mais  cette  électricité  positive  n'est  pas  uniformément 
répandue  dans  l'atmosphère  ;  elle  est  d'autant  plus  forte  que  l'on  s'é- 
lève dans  les  couches  supérieures;  c'est  ce  qui  résulte  des  expériences 
de  de  Saussure,  Peltier,  Becquerel  et  Quélelet.  A  la  surface  du  sol,  la 
quantité  d'électricité  est  nulle  ;  elle  est  nulle  aussi  dans  les  maisons, 
dans  les  rues  et  elle  ne  commence  à  être  sensible  dans  les  campagnes 
qu'à  1  mètre  ou  l'",50  de  hauteur. 

L'état  électrique  varie  dans  la  journée  avec  une  certaine  régularité, 
s'il  n'y  a  pas  de  cause  accidentelle,  et  l'on  constate  deux  maxima  et  deux 
vninima.  D'après  les  observations  de  M.  Quételet  le  premier  maximum 
a  lieu  en  été  vers  huit  heures  du  matin  et  en  hiver  vers  dix  heures.  Le 
second  maxinuuii  arrive  vers  neuf  heures  du  soir  en  été  et  vers  six 
lieures  en  hiver. 

Le  minimum  du  jour  se  présente  vers  trois  heures  en  été  et  une  hehre 
en  hiver. 

D'après  les  nombres  trouvés  pour  les  différents  mois  de  l'année,  l'é- 
lectricité de  l'eau  présente  un  maximum  en  janvier  et  un  minimum  en 
juin.  Enfin,  le  degré  d'humidité  de  l'air  a  une  influence  très-marquée 
sur  l'état  électrique  de  l'atmosphère,  elle  augmente  l'électricité  en  hiver 
et  la  diminue  en  été.  Il  faut  donc  admettre  que  la  présence  de  la  vapeur 
aqueuse  agit  de  deux  manières  différentes  ;  d'une  part  elle  facilite  Té- 
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coiilement  du  fluide  accumulé  dans  les  régions  supérieures  vers  les 
couches  inférieures,  d'autre  part,  elle  facilite  l'écoulement  dans  le  sol 
de  rélectricité  que  possèdent  ces  couches  ;  de  plus,  quand  la  vapeur  se 
présente  à  l'état  de  brouillard,  de  nuage  ou  de  pluie  on  voit  souvent 
l'état  positif  se  changer  en  négatif. 

641 .  Origine  de  l'électricité  atmospliérique.  —  Les  causes  de 
la  production  de  l'électricité  dans  l'atmosphère  ne  sont  pas  encore  bien 
connues.  Volta  et  de  Saussure  attribuent  l'électricité  atmosphérique  à 
révaporation  de  l'eau  à  la  surlace  de  la  terre.  D'après  M.  Pouillet,  l'eau 
tenant  en  dissolution  des  sels,  dégage  de  l'électricité  lorsqu'on  la  fait 
vaporiser  dans  un  creuset  rougi,  la  vapeur  prend  l'électricité  positive 
■  et  le  creuset  la  négative  ;  pour  ce  physicien  la  source  principale  de  l'é- 
ectricité  serait  due  à  l'évaporation  ;  il  y  joint  une  seconde  source,  la 
végétation,  laquelle,  suivant  lui,  fournit  à  l'air  de  l'électricité  positive  et 
au  sol  de  l'électricité  négative.  Cette  opinion  est  contestée  par  un  grand 
nombre  de  physiciens.  Peltier  l'ait  observer  que  c'est  au  moment  de  la 
journée  où  l'évaporation  est  la  plus  active  que  se  présente  le  minimum 
"de  manifestation  électrique.  En  répétant  les  expériences  de  Pouillet, 
Peltier  a  trouvé  que  l'électricité  ne  se  montre,  lors  de  la  formation  des 
vapeurs  dans  un  ci'euset  incandescent  qu'au  moment  de  la  projection 
des  gouttelettes  d'eau  contre  les  parois  du 'creuset.  MM.  Riess  et  Reich, 
n'ont  égfllement  trouvé  aucune  trace  d'électricité  tant  que  le  creuset 
n'était  pas  chauffé  jusqu'à  produire  l'incandescence. 

6-42.  Électricité  des  nuages.  —  lainages  positifs  et  négatifs.  — 
Les  signes  électriques  fournis  par  un  éleclromètre  placé  dans  le  voisi- 
nage d'un  nuage  sont  tantôt  positifs,  tantôt  négatifs.  Il  y  a  donc  des 
nuages  positifs  et  d'autres  négatifs;  telle  est  du  moins  l'opinion  de  la 
plupart  des  physiciens. 

Un  nuage  au  moment  de  sa  formation  prend  l'électricité  de  l'air  dont 
il  occupe  le  volume,  il  doit  donc  être  positif.  Mais  sous  l'influence  des 
couches  supérieures  qui  sont  plus  positives  que  lui,  il  se  charge  d'élec- 
tricité négative  vers  le  haut  et  d'électricité  positive  vers  le  bas.  Alors 
il  pourra  perdre  son  électricité  inférieure  s'il  se  résout  en  pluie  ou  s'il 
se  trouve  en  communication  avec  le  sol,  en  sorte  qu'il  restera  chargé 
de  fluide  négatif. 

De  Saussure  a  signalé  une  autre  cause  de  la  formation  accidentelle 
des  nuages  négatifs.  La  terre  étant  constituée  à  l'état  négatif,  tout  nuage 
qui  se  formera  contre  les  flancs  d'une  montagne  devra  prendre  de  l'é- 
lectricité négative,  de  même  tout  brouillard  qui  s'élève  du  fond  d'une 
vallée  emportera  avec  lui  du  fluide  négatif.  Ce  fait  a  été  constaté  par 
(le  Saussure  dans  ses  expériences. 

643.  Formation  des  orages.  —  L'agglomération  dans  un  même 
lieu  de  grandes  quantités  de  nuages  orageux,  donne  lieu  au  phénomène 
■<Je  l'orage  par  suite  d'une  accumulation  considérable  d'électricité.  Les 
wages  sont  dus  soit  à  l'action  d'un  courant  ascendant  de  vapeur  d'eau 
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qui  vient  se  condenser  dans  une  région  plus  Iroide,  soit  à  la  rencontre 
de  deux  courants  d'air  opposés.  Les  premiers  ne  se  montrent  que  dans 
la  saison  chaude,  les  seconds  ont  lieu  surlout  en  hiver. 

Les  manifestations  électriques  qui  ont  lieu  pendant  l'oi-age  n'ont  pas 
seulement  ralmosphère  pour  théâtre.  La  terre  participe  souvent  à  ces 
phénomènes,  c'est  ce  qui  a  lieu  en  particulier  quand  la  foudre  tombe. 
Tout  orage  est  caractérisé  par  la  production  de  l'éclair,  du  lonnerre  et 
souvent  par  la  chute  de  la  foudre. 

644.  Éclair,  tonnerre  et  foudre.  —  L'éclair  est  l'étincelle  élec- 
trique jaillissant  entre  deux  nuages  éiectrisés  en  sens  contraire,  ou 
entre  deux  nuages  l'un  électrisé,  l'autre  à  l'état  naturel  ou  bien  entre 
un  nuage  électrisé  et  la  terre.  C'est  dans  ce  dernier  cas  qu'on  dit  que 
la  foudre  tombe  sur  la  terre,  l'our  que  ce  dernier  phénomène  se  pro- 
duise, il  faut  que  le  nuage  soit  près  de  la  terre  et  qu'il  soit  chargé 
d'une  grande  quantité  d'électricité.  La  nature  du  sol  a  une  grande  in- 
fluence, car  on  ne  peut  pas  tirer  une  étincelle  d'un  corps  mauvais  con- 
ducteur. Si  le  sol  est  sinueux,  toute  rélectricité  s'accumule  vers  les  par- 
ties les  plus  élevées.  Aussi  la  foudre  tombe-t-elle  surtout  sur  les  points 
culminants,  si  ces  points  sont  conducteurs  et  communiquent  avec  de 
grandes  couches  conductrices. 

L'éclair  n'étant  aulre  choseT  qu'une  étincelle  électrique,  sa  durée  est 
Irès-coLirte,  et  n'atteint  pas  un  millième  de  seconde,  ainsi  que  Wheat- 
stone  l'a  démontré.  On  en  distingue  de  trois  espèces  :  les  uns  ont  la 
forme  d'un  Irait  de  lumière,  serré,  très-arrêté  sur  les  bords  et  qui  se 
meut  en  zigzag  en  se  bifurquant  très-souvent.  D'autres  consistent  en 
une  lueur  très-étendue  qui  semble  sortir  de  l'intérieur  des  nuages  et 
en  éclaire  la  masse.  La  teinte  de  ces  éclairs  est  souvent  rouge  mêlée 
de  blanc  et  de  violet.  Enfin,  on  observe  quelquefois  des  éclairs  qui  ont 
une  forme  globuleuse  et  qui  sont  visibles  pendant  une,  deux  et  même 
dix  secondes,  ce  sont  les  éclairs  en  boule  qui  peuvent  se  transporter 
des  nuages  à  la  terre  avec  assez  de  lenteur  pour  que  l'œil  puisse  les 
suivre  dans  leur  marche,  avant  leur  explosion  ;  leur  origine  n'est  pas 
connue. 

Le  tonnerre  est  le  bruit  qui  accompagne  l'éclair,  ce  bruit  est  tantôt 
sec,  éclalanl,  tantôt  grave,  prolongé,  suivi  d'un  roulement;  ce  roule- 
ment s'explique  par  la  longueur  de  l'éclair  et  par  les  échos  qui  servent 
à  le  répercuter.  On  observe  un  intervalle  de  temps  entre  l'apparition  de 
l'éclair  et  l'arrivée  du  bruit,  ce  qui  tient  à  la  différence  dans  la  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière  et  du  son.  Si  donc  un  observateur  comptait 
avec  un  chronomètre  le  nombre  de  secondes  qui  s'écoule  entre  ces 
deux  instants,  il  aurait  la  dislance  rectiligne  du  point  où  s'est  produit 
la  décharge  en  multipliant  ce  nombre  de  secondes  par  la  vitesse  du 
son. 

L'analogie  qui  existe  entre  les  effels  des  batteries  et  ceux  de  la  foudre 
<:ondnisit  Franklin  à  vérifier  expérimentalement  que  le  phénomène  de 
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l'éclair,  du  tonnerre  et  de  la  foudre  est  dû  à  l'électricité.  Ce  physicien 
conçut  donc  le  projet  d'aller  chercher  l'éleciricilé  dans  la  région  du 
tonnerre  en  se  servant  d'un  cerl-volant  à  pointe  qu'il  lança  vers  un 
nuage  orageux.  Après  quelques  essais  infruclueux,  il  parvint  à  tirer  de 
la  corde  qui  retenait  le  cerf-volant  au  milieu  des  nuages  quelques  étin- 
celles, avec  lesquelles  il  put  charger  une  bouteille  de  Leyde.  Celte  expé- 
rience célèbre  e\il  lieu  à  Philadelphie  en  1752.  Vers  la  même  époque, 
elle  était  exécutée  en  France  par  Dalibard,  à  Marly,  et  par  M.  de  Tornas 
à  Nérac.  Ce  dernier  eut  l'heureuse  idée  d'entourer,  la  corde  de  chanvre 
d'un  fil  métallique  et  de  le  terminer  par  un  cordon  de  soie,  afin  d'éviter 
des  décharges  imprévues.  A  l'aide  d'un  excitateur  à  manches  de  verre, 
il  put  tirer  de  cette  corde  de  nombreuses  et  longues  étincelles.  11  fut 
donc  bien  établi  par  là  que  la  foudre  n'est  autre  chose  qu'une  décharge 
analogue  à  celle  d'une  machine  électrique.  Aussi,  les  elTelsqui  accom- 
pagnent sa  production  sont  les  mêmes  que  ceux  de  l'étincelle. 

645.  Effets  de  la  foudre.  —  La  loudre  produit  des  effets  méca- 
niques, calorifiques,  magnétiques,  chimiques  et  physiologiques. 

La  foudre,  dans  sa  chute,  brise  les  corps  mauvais  conducteurs  qu'elle 
rencontre  sur  son  passage,  transporte  avec  elle  des  matières  pondéra- 
bles composées  de  fer,  soufre,  charbon...  Elle  fond,  volatihse  les  fils 
métalliques  et  dégage  assez  de  chaleur  pour  enflammer  certaines  sub- 
stances, telles  que  la  paUle,  le  foin,  le  coton... 

Lorsque  la  foudre  tombe  sur  un  point  quelconque  du  sol,  elle  choisit 
de  préférence  les  lieux  élevés,  tels  que  les  clochers,  les  arbres,  édifices  ; 
mais  elle  suit  toujours  les  corps  meilleurs  conducteurs  pour  se  rendre 
dansl'iniérieur  de  la  terre.  Si,  pour  atteindre  les  couches  conductrices 
profondes,  elle  est  obligée  de  traverser  du  sable  ou  des  masses  miné- 
rales, elle  les  fond  et  forme  souvent  des  tubes  vitrifiés  qu'on  appelle 
tubes  fulwinaires. 

Parmi  les  effets  chimiques  produits  par  ce  météore,  le  plus  remar- 
quable est  la  transformation  d'une  masse  considérable  d'oxygène  en 
ozone.  C'est  à  la  production  de  ce  corps  qu'est  due  l'odeur  qui  accom- 
pagne la  chute  de  la  foudre  dans  un  lieu  déterminé.  La  présence  dans 
l'air  de  l'acide  nitrique  et  des  nitrates  dans  les  eaux  de  pluie  a  certai- 
nement la  même  origine. 

Parmi  les  effets  que  produit  la  foudre,  les  plus  intéressants  pour  le 
médecin  sont  les  effets  physiologiques.  Suivant  l'intensité  de  la  décharge, 
les  animaux  peuvent  être  tués  ou  recevoir  des  blessures  plus  ou  moins 
graves;  quelquefois  ce  sont  des  brûlures  légères  ou  profondes,  des 
ecchymoses,  l'épilalion  de  tout  le  corps,  la  surdité,  l'amaurose,  ou  des 
paralysies;  elle  détermine  surtout  des  lésions  dans  le  système  vascu- 
laire,  ce  qui  donne  lieu  à  des  épanchements  de  liquides  et  à  une  putré- 
faction rapide;  dans  d'autres  circonstances,  les  os  sont  brisés,  les 
membres,  déchirés  et  arrachés.  On  a  signalé  un  cas  dans  lequel  le 
crâne  d'un  homme  foudroyé  avait  été  broyé  comme  par  un  instrument 
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conlondant.  Quelquefois,  enfin,  les  coups  de  foudre  peu  intenses  onl 
donné  lieu  à  la  guérison  de  maladies  anciennes.  Ajoutons  encore  parmi 
les  effets  singuliers  de  la  foudre  le  désliabillemenL  plus  ou  moins  com- 
plet, et  les  empreintes  sur  le  corps  d'objets  placés  dans  le  voisinage  ou 
des  parties  métalliques  disséminées  dans  les  vêtements. 

6-46.  Choc  en  retour.  —  Un  cas  assez  rare,  mais  très-curieux, 
parmi  les  accidents  causés  par  la  foudre,  est  celui  du  choc  en  retour, 
dans  lequel  un  homme  peut  être  foudroyé  lorsque  la  foudre  tombe  à 
une  grande  distance  du  lieu  où  il  se  trouve.  Ce  fait  s'explique  par  un 
phénomène  d'influence.  L'électricité  du  nuage  décompose  le  fluide 
neutre,  attire  le  fluide  de  nom  contraire  et  repousse  le  fluide  de  même 
nom  dans  le  sol;  mais,  au  moment  où  l'éclair  jaillit,  il  se  fait  dans  le 
corps  un  mouvement  brusque  des  deux  fluides  qui  peut  produire  la 
mort  sans  laisser  aucune  trace  de  son  action.  Évidemment,  dans  ce  cas, 
l'altération  porte  sur  le  système  nerveux,  et  le  corps  ne  présente  pas 
d'accélération  dans  la  putréfaction. 

6-47.  Paratonnerre.  —  Les  dangers  que  fait  courir  la  foudre  sont 
assez  grands  pour  qu'on  doive  chercher  à  se  mettre  à  l'abri  de  ses 
atteintes.  D'après  la  statistique,  les  personnes  frappées  dépassent  en 
France  le  nombre  200,  parmi  lesquelles  la  moitié  au  moins  est  tuée 
roide,  sans  compter  les  animaux  de  toute  espèce. 

La  théorie,  d'accord  avec  l'expérience,  a  suggéré  à  Franklin  l'idée 
de  placer  sur  le  faîle  des  édifices  et  des  maisons  une  longue  barre  "de 
fer  terminée  en  pointe  et  qui  communique  avec  le  sol  par  une  chaîne 
conductrice.  Une  semblable  barre  s'appelle  un  paratonnerre.  L'action 
préservatrice  de  cette  tige  repose  sur  l'influence  électrique  et  sur  le 
pouvoir  des  pointes.  En  effet,  quand  un  nuage  orageux  passe  au-dessus 
d'un  paratonnerre,  il  agit  sur  son  fluide  naturel  et  sur  celui  des  corps 
environnants.  L'électricité  de  nom  contraire  est  attirée,  et,  en  s'échap- 
pant  par  la  pointe,  va  neutraliser  l'électricité  du  nuage  qui  se  trouve 
ainsi  plus  ou  moins  déchargé.  Mais,  pour  que  ce  phénomène  s'accom- 
plisse régulièrement,  il  faut  une  communication  bien  assurée  du  con- 
ducteur avec  le  sol,  sinon  il  devient  lui-même  élecirisé  et  pourrait 
donner  lieu  à  des  explosions  dangereuses.  A  cet  effet,  le  conducteur 
est  fixé  à  la  tige  par  un  collier  métallique  à  une  distance  de  10  à  15  cen- 
timètres du  toit.  De  plus,  dans  tout  son  parcours,  il  est  éloigné  des  murs 
par  des  crampons  en  fer.  Une  fois  arrivé  dans  le  sol,  il  est  conduit  dans 
un  puits  ou  dans  un  endroit  humide  qu'on  a  soin  d'entourer  de  braise 
de  boulanger.  11  est  bon  aussi,  d'après  l'instruction  de  M.  Douillet,  que 
le  conducteur  envoie  quelques  rannlicalions  dans  les  couches  supé- 
rieures de  la  terre.  Celles-ci  sont  rendues  humides  par  l'action  de  la 
pluie,  et  assurent  une  communication  parfaite  avec  le  réservoir  com- 
mun. La  pointe  du  paratonnerre,  en  facilitant  l'écoulement  de  l'électri- 
cité, en  augmente  la  sphère  d'activité,  mais  elle  n'est  point  indispen- 
sable, et  la  tige  peut  être  terminée  par  une  boule.  Alors  c'est  par 
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explosion,  et  non  par  un  courant  continu,  que  les  électricités  delà  tige 
et  du  nuage  se  réunissent.  ,       •  ,- 

\utrefois,  la  tige  du  paratonnerre  se  composait  de  trois  parties  :  une 
ti^e  en  fer  surmontée  d'une  tige  de  cuivre  terniinée  par 
une  pointe  en  platine.  Aujourd'hui, on  estrevenuàla  pointe 
en  cuivre  rouge  {fig.  502),  à  laquelle  on  donne  la  forme 
d'un  cône  d'un  angle  de  50°,  ce  qui  lui  permet  de  mieux 
résister  à  la  fusion.  On  peut  même  terminer  le  paraton- 
nerre par  une  petite  boule  en  cuivre  rouge  doré. 

648.  Aurores  boréales.  —  On  désigne  sous  le  nom 
iVaurore  boréale  ou  aurore  polaire  un  phénomène  qui 
consiste  spécialement  en  une  apparition  de  lumière  dans 
la  direction  du  pôle;  cette  lumière,  blanche  ou rougeàtre, 
forme  des  arcs  de  forme  variable  qui  changent  de  forme  et 
de  couleur  ;  ils  présentent  des  slries  noires  ou  d'un  vif 
éclat.  L'arc,  dans  son  ensemble,  s'élève  en  ondoyant  ;  puis, 
peu  à  peu,  la  lumière  diminue  d'intensité,  et  l'arc  finit  par 
s'éteindre  et  disparaître  entièrement. 

Ce  phénomène,  que  l'on  observe  rarement  aux  latitudes 
moyennes,  est  très-fréquent  dans  les  contrées  polaires.  On 
n'en  a  pas  donné,  jusqu'à  présent,  une  explication  satisfaisante;  mais 
les  perturbations  magnétiques  qui  accompagnent  ces  météores,  et  qui 
sont  décelées  par  les  mouvements  brusques  de  l'aiguille  aimantée  aussi 
bien  que  par  les  phénomènes  variés  que  l'on  observe  sur  les  lignes 
télégraphiques,  ne  permettent  pas  de  douter  que  les  aurores  boréales 
soient  produites  par  l'action  de  la  cause  commune  des  phénomènes- 
électriques  et  magnétiques. 


Fis.  502. 
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Personne  n'a  jamais  révoqué  en  doute  la  haute  importance  de  l'ana- 
lomie  ;  et,  pour  faciliter  l'étude  de  cette  science  et  en  rendre  les  sou- 
venirs présents  à  l'esprit,  de  tout  temps  on  a  senti  la  nécessité  d'éclairer 
les  descriptions  toujours  arides  et  rebutantes  par  le  secours  des  planches 
'l'^Viï  semblent  mettre  les  objets  mêmes  sous  les  yeux. 

11  nous  a  paru  qu'un  atlas  trop  volumineux  servait  assez  peu  les  be- 
soins réels  des  praticiens,  et  bien  moins  encore  ceux  des  élèves.  Ceux-ci, 
ttant  qu'ils  fréquentent  les  écoles,  se  trouvent  à  la  source  de  la  véritable 
iinaiomie,  colle  qui  s'apprend  à  laide  du  scalpel  et  sur  le  cadavre  :  des 
lifigures  d'anatomie  doivent  avoir  essentiellement  Dour  objet  de  les  aider 
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dans  leurs  dissections,  en  leur  permettant  de  voir  par  avance  représenlét 
d'une  manière  lidèle  les  organes  qu'ils  ont  à  découvrir. 

Pour  le  praticien,  la  gêne  est  tout  autre  :  s'il  veut  se  remettre  en 
mémoire  les  divers  éléments  d'une  l'égion,  il  faut  qu'il  ouvre  un  volume 
pour  les  os,  un  autre  volume  pour  les  muscles,  un  troisième  et  un  qua- 
trième pour  les  n^i'fs  et  les  vaisseaux  ;  encore  de  l'un  à  l'autre  l'attention 
s'épuise,  les  détails  sont  mal  saisis  ;  et  nous  avons  entendu  plus  d'une 
fois  les  plaintes  des  médecins  sur  l'inconvénient  de  ces  ouvrages,  dont  le 
principal  objet  devrait  être  la  commodité  du  lecteur. 

Ce  sont  précisément  ces  plaintes  répétées  qui  ont  suggéré  l'idée  d'un 
Atlas  portatif.  Il  fallait  donner  aux  médecins  un  livre  qui  ne  dépassât  pas 
les  limites  d'un  ouvrage  élémentaire,  facile  à  consulter,  ou  même  à  par- 
courir tout  entier  en  peu  de  temps.  Nous  avons  réduit  nos  planches  de 
manière  à  les  réunir  dans  un  volume  format  in-18. 

Lorsque  le  sujet  n'est  point  sous  les  yeux,  il  est  difficile  de  relire  dans 
un  ouvrage  une  description  longue,  compliquée  et  aride.  L'étude  sera 
facile  en  présence  d'un  dessin  dont  on  aura  constaté  l'exactitude. 

Cet  Atlas  est  cependant  bien  complet  et  il  ne  laisse  rien  à  désirer  pour 
l'exactitude  des  recherches.  Il  contient  115  planches,  qui  comprennent 
de  5  à  600  figures  ;  et  non-seulement  tous  les  organes  y  auront  leur 
représentation  fidèle,  mais  plusieurs  planches  sont  consacrées  à  des  coupes 
d'anatomie  chirurgicale  qui  ne  se  rencontrent  même  pas  dans  les  collec- 
tions les  plus  volumineuses  et  les  plus  récemment  publiées.  Un  sommaire 
précis,  mais  exact,  accompagne  chaque  planche  ;  et,  grâce  au  caractère 
compacte  que  nous  avons  choisi,  toute  planche  a  soii  explication  complète 
en  regard,  sans  jamais  obliger  à  tourner  la  page. 

Ces  avantages  purement  matériels  n'ont  de  prix  qu'à  la  condition  de 
venir  en  aide  à  d'autres  éléments  bien  supérieurs,  la  vérité  dans  les  objets 
et  la  netteté  dans  les  dessins.  Pour  obtenir  l'une  et  l'autre,  on  n'a  reculé 
devant  aucun  sacrifice,  et  il  n'est  pas  une  seule  de  nos  plancnes  qui 
n'ait  été  faite  d'après  nature.  Avec  les  réductions  qui  devenaient  indispen- 
sables la  lithographie  n'aurait  pu  donner  une  assez  juste  idée  des  objets. 
Nous  avons  donc  employé  la  gravure,  devant  laquelle  les  plus  grandes 
iconographies  ont  reculé. 
Nos  113  planches  avec  113  pages  de  texte  sont  reliées  en  un  seul  vo- 

lume. 
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1  volume  in-18  de  300  pages,  avec  71  gravures  dans  le  texte. 

Prix  :  4  fr.  50 


Depuis  plusieurs  années  déjà,  les  étudiants  ont  exercé 
(des  manipulations  chimiques,  et  ces  manipulations  pa- 
iraissent  même  devoir  prendre  une  extension  considé- 
irable. 

En  présence  de  ce  fait  nouveau  dans  l'enseignement, 
mous  avons  pensé  qu'un  cours  de  chimie  renfermant  tout 
œe  que  les  étudiants  ont  besoin  d'apprendre  dans  leurs 


manipulations  et  rien  de  plus;  qu'un  livre  capable  de 
servir  de  guide  de  laboratoire  répondait  à  un  besoiii  réol. 


Appareil  à  distiller. 

Nous  ne  pouvions  mieux  faire  que  de  traduire  en  fran- 
çais, pour  cet  usage,  le  Cours  de  chimie  pratique  de 


William  Odiing. 


Corpuscules  du  pus 


f.rislaux  d'arsenic. 

L'auteur  possède,  en  effet,  une  clarté,  une  méthode 
que  l'on  pouriait  peut-être  atteindre,  mais  que  certaine- 
ment ou  ne  pourrait  dépasser. 


Ce  livre  conlioni  loiilcs  les  notions  de  cliimic  analyli- 
quc,  de  toxicologie  cl  de  chimie  nniniale  que  le  méde- 
cin a  besoin  de  connaître  et  qu'on  ne  trouve  nulle  part  ou 
seulement  dans  des  ouvrages  beaucoup  Irop  développés 

Un  trrand  nombre  d'cxcellenles  gravures  facililent  l'in- 
telligcnce  du  (ex'e. 

 '^^>  


A  LA  MiaiE  LIBRAIRIR 


PRINCIPES  DE  CHIMIE 

Fondée  sur  les  Lhcovics  modernes,  pnr  J.-A.  Naquet,  professeur  agrégé 
à  la  Facullé  de  incdecinc  de  l'aris.  2"  édition,  revue  et  considéi-ablement 
augiïienicc.  Paris,  1807.  2  vol.  in-18  de  1,100  pages  avec  figures  dans  le 
texte   iO  fr. 

TRAITÉ  D'ANALYSE  CHIMIQUE  QUALITATIVE 

Des  opérations  cliimiques,  des  réactifs  et  de  leur  action  sur  les  corps  les 
plus  répandus,  essais  au  c'ialumeau,  analyse  des  cau\  potables,  des  eaux 
minérales,  du  sol,  des  engrais,  etc.  Recherches  chimico-légales,  analyse 
speclraie,  par  Rejurius  Fuesemis,  professeur  de  chimie  à  l'Université  de 
'\Vie?badcn,  traduit  sur  la  I  ô°  édition  allemande,  parM.  Forthomjie,  agrégé 
docteur  ès  sciences,  profcscur  de  physique  et  de  chimie  au  lycée  do 
ÎSancy.  Pans,  1871.  1  vol.  grand  in-18  avec  figures  dans  le  texte,  et  un 
spectre  solaire  colcrié     0  fr. 

TRAITÉ  D'ANALYSE  CHIIVÎIQUE  QUANTITATIVE 

Traité  du  dosage  et  de  la  séparation  des  corps  simph  s  et  composes  les  plus 
usités  en  pharmacie,  dans  les  arts  et  en  agricuittire,  analyse  par  les  li- 
queurs titrées,  analyse  des  eaux  minérales,  des  cendres  végétales,  des 
sols,  des  engrais,  des  minerais  métalliques,  des  fontes,  dosages  dessiicres, 
alcalimétrie,  chloromélrie,  par  Iîemicius  Fiu;semus,  professeur  de  chimie  à 
l'Université  de  Wiesbaden,  traduit  sur  la  S°  édition  allemande,  par 
Ji.  FoiiTiioMMK,  agrégé,  docteur  ôs  sciences,  professeur  de  physique  et  de 
chimie  au  lycée  de  Nancy.  Paris,  1807,  1  vol.  grand  in-18  avec  190 
figures  dans  le  texte  l'i  >■< 
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MANUEL  PRATIQUE  D'ESSAIS  ET  DE  RECHERCHES  CHIMIQUES 

APPLIQUÉS  AUX  ARTS  ET  A  L'iNDUSTHIE 

Guide  pour  l'essai  et  la  détermination  de  la  valeur  des  substances  natu- 
relles ou  artificielles,  employées  dans  les  arts,  l'indiislrie,  etc.,  etc.,  par 
P.-Â.  BoLLKY,  professeur  de  chimie  à  l'École  polytechnique  de  Zuricli, 
traduit  de  l'allemand  sur  la  5"  édition,  avec  des  notes,  par  le  Di:  L.-A. 
Gautier.  Paris,  1869,  1  v.  in-18  de  800  p.  avec  98  tig.  dans  le  texte.  7  fr.  bO 

DE  L'URINE  ET  DES  SÉDIMENTS  URINAIRES 

Propriétés  et  caractères  chimiques  et  microscopiques  des  éléments  nor- 
maux et  anormaux  de  l'urine,  analyse  qualitative  et  quantitative  de  cette 
sécrétion,  description  et  valeur  séméiologique  de  ses  altérations  patholo- 
giques, par  le  docteur  Neubaueu,  professeur  de  chimie  et  de  pharmacie  au 
laboratoire  de  chimie  de  Wiesbaden,  et  le  docteur  Vogel,  directeur  profes- 
seur de  médecine  à  l'Institut  pathologique  de  Halle,  précédé  d'une  intro- 
duction par  R.  Fresenius,  traduit  de  l'allemand  sur  la  5°  édition  par  le 
docteur  L.  Gautier.  Paris,  1870. 1vol.  gr.  in-8,  avec  4 planches  et  31  figures 
dans  le  texte  •  .    10  fr. 

L'UNITÉ  DES  FORCES  PHYSIQUES 

Essai  de  philosophie  naturelle,  par  le  R.  P.  Secciii,  directeurde  l'Observatoire 
de  Rome,  membre  correspondant  de  l'Institut  de  France,  etc.  Traduit  de 
l'italien  sous  les  yeux  de  l'auteur,  par  le  docteur  Deleschamps.  Paris,  18G9 
1  fort  vol.  in-18  avec  56  figures  dans  le  texte.  7  fr.  50 

NOUVEAU  TRAITÉ  DE  CHIMIE  INDUSTRIELLE 

Par  Wagner,  professeur  à  l'université  de  Wursbourg,  traduit  de  l'allemand 
sur  la^huitième  édition,  par  le  D"^  Gautier,  Paris  1871,  1  vol.  grand  in-8  de 
800  pages,  avec  500  grav.  dans  le  texte  15  fr. 

TRAITÉ  D'HISTOLOGIE  ET  D'HISTOCHIMIE 

Par  H.  FnF.Y,  professeur  à  l'Université  de  Zurich,  traduit  de  l'allemand  sur 
la  5"  édit.,  par  le  D'"  P.  Spillmann,  annoté  par  M.  Ranvier,  préparateur  du 
coui-s  de  médecine  expérimentale  au  Collège  de  France  et  revu  par  l'au- 
teur. Paris,  1870.  1  fort  vol.  in-8,  avec  550  gravures  dans  le  texte.    15  fr. 

LE  MICROSCOPE 

Manuel  à  l'usage  des  étudiants,  par  11 .  Frey,  professeur  à  l'Université  de 
Zurich,  traduit  de  l'allemand  sur  la  2«  édition,  parle  P.  Spillmann-.  Paris, 
1867.  1  vol.  in-18,  avec  62  figures  dans  le  "texte  et  une  note  sur  l'emploi 
des  objectifs  à  correction  et  5  immersion  4  fi'. 

TRAITÉ   COMPLET  DE  FABRICATION  ET  RAFFINAGE  DU 
SUCRE  DE  BETTERAVES 

Par  L.  Walkiioff,  fabricant  de  sucre  à  Kiew  ;  traduit  de  l'AHemand  par  P.  Mé- 
nijoT.  Paris,  1870,  2  vol.  gr.  in-8,  avec  200  fig.  dans  le  texte.   ...    50  fr. 
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LA  PHYSIOLOGIE  VÉGÉTALE  ET  LES  CARACTÈRES  DE  TOUTES  LES  FAMILLES  NATURELLES 

PAR  A.  RICHARD 

DIXIÈME    ÉDITION,    AUGMENTÉE    DE    NOTES  COMPLÉMENTAIRES 

PAR  CH.  MARTINS 
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Peu  d'ouvrages  classiques  ont  eu  la  fortune  des  Éléments  de  bota- 
nique de  Richard,  mais  la  fortune  en  ce  cas  n'a  pas  été  aveugle,  et  la 
I  faveur  dont  jouit  ce  livre  dans  les  générations  d'étudiants  qui  se  succè- 
1  dent  depuis  trente  ans  se  justifie  par  l'ingéniosité  de  sa  méthode,  la 
1  lucidité  de  son  exposition  et  l'attrait  de  son  style.  Aucun  écrivain  n'a 
I  exposé  la  botanique  avec  cette  simplicité  qui  caractérisait  son  ensei- 
îgnement  oral. 

La  mort  de  ce  savant  n'a  nullement  ralenti  le  succès  de  son  œuvre, 
imais  elle  pouvait  en  immobiliser  le  progrès.  En  1852,  lors  de  la  publi- 
.  cation  de  la  huitième  édition,  ces  Éléments  étaient  complètement  au 
1  niveau  de  la  science  moderne;  mais,  depuis  cette  époque,  les  travaux  de 
:  MM.  II.  MohI.T.ilasne,  Unger,  Trècul,}lofmeister,  Naegeli,  deBary,  Prings- 
heim,  A.  Gi-is,  II.  Schacht,  lui  ont  pour  ainsi  dire  imprimé  un  mouve- 
iment  nouveau.  Un  botaniste  qui  se  glorifie  d'avoir  élé  l'élève  et  l'ami 


de  Richard,  M.  le  professeur  Ch.  Martins,  a,  par  dévouement  pour  sa 
mémoire,  accepté  la  tâche  de  tenir  ce  manuel  au  courant  des  acquisi- 
tions scientifiques  contemporaines,  et  il  suffit  de  parcourir  cette  neu- 
vième édition  pourvoir  que  Richard  lui-môme  n"y  eût  mis  ni  plus  de 
conscience,  ni  plus  de  talent.  M.  Martins  donne  dans  les  termes  suivanis 
les  additions  qu'il  a  cru  devoir  faire  au  livre  de  Richard  :  «  J'ai  voulu, 
dil-il,  ajouter  quelques  pierres  à  l'édifice  qu'il  avait  élevé^  maisje  n'en 


ai  modifié  ni  le  plan,  ni  l'ordonnance.  Tout  changement  aurait  altéré 
l'harmonie  de  l'ensemble.  La  huitième  édition  avait  été  retravaillée  avec 
un  tel  soin,  une  telle  conscience  par  l'auteur  que,  douze  ans  après  ?on 
apparition, 'rien  de  ce  qu'il  a  écrit  n'a  été  notablement  infirmé  par  les 
pro"rès  de'  la  science,  et  la  plupart  de  ces  prévisions  ont  été  confirmées 
de  Ta  manière  la  plus  éclatante.  Tout  ce  qu'il  a  dit  conserve  son  intérêt 
historique  et  n'a  été  modifié  que  par  des  additions  et  des  compléments. 
Remettre  son  livre  sous  les  yeux  du  public  était  pour  moi  un  devou-et 
un  honneur  ;  c'était  un  nouvel  hommage  rendu  à  une  mémou-e  qui 
sera  éternellement  précieuse  à  tous  ceux  qui  ont  connu  I  homme  ou 

admiré  le  savant.  »  -,     j  j- 

Le  lecteur  s'assurera  en  parcourant  ce  livre  de  l'importance  des  addi- 
tions dont  le  professeur  Martins  a  enrichi  cette  édition  nouvelle.  Il  s  est 
évidemment  proposé  de  remplacer  Richard,  et  ce  but,  il  l'a  complé- 
ment atteint.  Parmi  les  articles  additionnels,  nous  md.querons  les 
méats  intercellulaires,  les  vaisseaux  du  latex,  la  structure  du  bo.s,  a 
respiration  végétale,  la  formation  de  l'embryon,  la  parthénogenèse,  la 
fée  ndation  entre  espèces  différentes  et  la  géographie  l^otanique  En 
ce  nui  concerne  les  familles,  le  professeur  Martms,  laissant  mtac  e 
cette  partie  de  l'ouvrage  de  Richard,  s'est  contenté  d'y  ajouter  la  liste 
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des  j'aniillos  raiigros  suivant  la  niolhndo  do.  do  Candollc.  Il  jnslifio.  coltc 
addition  par  roxfrônio  l'iicilito  que  celle  classification  offre  aux  com- 
mençants, lin  seule  ])ai  lie  a  (''té presque  conq)l(''temenl  refondue,  c'est 
la  crypiogamie.  L'or^'anographie,  la  physiologie  et  la  phytograpliie  de 
ces  végétaux,  mieux  étudiés,  ont  fait  de  grands  progrès  dans  ces  der- 
nières années. 

M.  Martin  s'est  adjoint  pour  celte  partie,  M.  le  Jules  de  Seynes, 
agrégé  d'iiistoire  naturelle  à  la  Facnllé  de  Paris,  que  ses  études  spécia- 
les avaient  fortement  préparé  pour  un  travail  de  cette  nature. 

Cette  dernière  édition,  avec  les  compléments  dont  l'ont  enrichie  les 
professeurs  Martins  et  J.  de  Seynes,  est  le  tableau  extrêmement 
fidèle,  de  l'état  de  la  science  botanique. 

BOTANIQUE  CRYPTOGAMIQUE .  ou  liistoire  des  familles  des  plantes 
inférieures,  par  J.-B.  PAvrn,  niembre  de  l'InsLilut,  professeur  à  la  faculté 
des  sciences  de  Paris,  '2"  édition,  revue  et  augmentée  dénotes,  par  11.Iîaili,ox, 
professeur  de  botanique  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  1  vol.  gjand  in-8 
avec  'l,'10o  gravures  sur  bois,  représentant  les  jjrincipaux  caractères  des 
genres  15  fi'. 

NOUVEAUX  ÉLÉMENTS  D'HISTOIRE  NATURELLE  à  l'usage  des 
lycées,  des  établissements  d'instruction  publii|iie,  des  aspirants  au  bacca- 
lauréat ès  sciences,  ]iar  i'ablié  Lambert,  vicaire  de  Notre-Dame  des  Vic- 

[  loii es  à  Paris.  Paris,  18C5-187],  5  vol.  in-l(<,  formaul  ensemble  500  pages 
avec  450  ligures  dans  le  texte. 

Botanique.  2=  édit.  1  vol.  in-18,  de  27C  pages  avec  20'2  figures  2  fr.  50 
Géologie.  2=  édit.  1  vol.  in-t8,  de  258  pages  avec  142  figures  2  fr.  50 
Zoologie.  1  vol.  iii-8,  de  260  pages  avec  105  figures   2  fr.  50 

TRAITÉ  D'ANALYSE  CHimiQUE  QUALITATIVE.  Des  opérati(ms  clii- 
niiques.  des  réactifs  et  de  leur  action  sur  les  corps  les  plus  répandus. 
Essai  au  clialumcau,  analyse  des  eaux  potables,  des  eaux  minérales,  des 
sels,  des  engrais,  etc.  Reclierclies  chimico-légales,  analyse  spectrale,  par 
FiiESENius,  traduit  sur  la  treizième  édition  allemande  parFonriioMME,  profes- 
seur de  physique  au  lycée  de  Nancy.  Paris,  1871.  1  vol.  iii-18,  avec  figures 
dans  le  texte  et  1  spectre  solaire  colorié.   U  l'r. 

TRAITÉ  D'ANALYSE  QUANTITATIVE.  Traité  du  dosage  et  de  la  sépa- 
ration des  corps  simples  et  composés  les  plus  usités  en  pliarmacic.  dans  les 
arts  et  en  agriculture,  analyse  par  les  liqueurs  titrées,  analyse  des  eaux 
minérales,  des  cendres  végétales,  des  soles  des  engrais,  des  minerais 
métalliques,  des  fontes,  dosage  des  sucres,  alcalimétrie,  chloroméirie,  etc., 
par  Frf.senil's,  traduit  sur  la  5"  édition  allemande,  par  Forthomhe,  profes- 
seur de  physique  au  lycée  de  ISancy.  Paris,  18G7.  1  vol.  grand  in-i8  avec 
lîlO  figures  dans  le  texte   12  fr. 

COURS  DE  MINÉRALOGIE  ET  DE  GÉOLOGIE,  par  Bayle.  professeur 
de  minéralogie  et  de  géologie  à  l'École  des  ponts  et  cliaussées.  Paris,  1870- 
1871,  2  vol.  in-i,  publiés  en  fascicules,  avec  2,f00  grav.  dans  le  texte. 


En  vente  les  fascicules  1  et  II. 

Prix  lie  chaque  fascicule  7  fr.  50 

HISTOIRE  DE  LA  CRÉATION,  par  BiinMEiSTEii,  directeur  du  musée  de 
Buenos-Ayres,  etc.  Traduit  de  l'allemand  par  B.  Haupas,  revue  par  Gieiiel. 
Paris,  1870.  ivol.gr.  in-8,  avec  gravures  dans  le  texte   10  fr. 


\'lliHoire  de  la  Créalion  de  Rurgmeister  est  placée  en  Allemagne  au  mèrnc 


rang  que  le  Cosmos  He  lliimboldt.  Huit  éditions  n'ont  pas  épuisé  le  succès  de  ce 
livre  original,  qui  embrasse  les  questions  les  plus  importantes  et  les  plus  attra- 
yantes du  monde  physique.  Une  exposition  magistrale  et  des  explications  libres  de 
tout  préjugé,  sont  à  la  hauteur  de  ces  problèmes  difficiles  qui  embrassent  la  physi- 
que du  glohe,  la  météorologie,  la  géologie,  paléontologie,  anthropologie,  zoologie, 
botanique.  Deux  célèbres  savants  se  sont  réunis  pour  traiter  dans  ce  livre  le  do- 
maine entier  des  sciences.  Les  nombreuses  gravures  aident  à  l'intelligence  du  texte. 
Cet  ouvrage  n'est  point  seulement  un  livre  traitant  de  questions  générales,  coinme 
son  titre  pourrait  le  donner  à  penser,  mais  il  renferme  nombre  de  faits,  disait  un 
savant  professeur  de  la  Faculté  des  sciences,  que  l'on  ne  pourrait  trouver  nulle  part 
ailleu  rs. 

HISTOIRE    NATURELLE    DES    LÉPIDOPTÈRES  D'EUROPE,  par 

l\.  LrcAS,  aide-naluraliste  au  Mnséuni  d'histoire  naturelle,  chevalier  de  la 
Légion  d'honneur.  Paris,  1864.  2"  édit.  1  vol.  gr.  in-8,  cartonné  en  toile  an- 
glaise, non  rogné,  avec  80  pl.  col.  représentant  plus  de  400  sujets.    25  fr. 

Dans  cette  2"  édition,  la  classification  ayant  été  mise  au  courant  de  la  science, 
il  a  fallu  changer  la  lettre  et  tes  légendes  de  toutes  tes  planches,  qui  ont  été 
également  retouchées. 

HISTOIRE  DES  LÉPIDOPTÈRES  EXOTIQUES,  par  H.  Lucas,  aide-na- 
turaliste au  Muséum  d'histoire  naturelle,  chevalier  de  la  Légion  d'hon- 
neur. Paris,  1864.  1  beau  vol.  gr.  in-8,  cartonné  en  toile  anglaise,  non 
rogné,  avec  800  pl.  coloriées,  représentant  plus  de  400  sujets.  ...    25  fr. 

HISTOIRE  NATURELLE  DES  OISEAUX  D'EUROPE,  par  PiiÉvoST 
(Florent),  aide-naturaliste  de  zoologie  au  Muséum  d'histoire  naturelle, 
chevalier  de  la  Légion  d'honneur,  etc.;  et  C.  Lesiaire,  docteur  en  méde- 
cine. Pans,  1864.  1  beau  vol.  gr.  in-8,  cartonné  en  toile  anglaise,  non 
rogné,  avec  80  planches  gravées  en  taille-douce  et  coloriées  avec  soin, 
représentant  200  sujets   25  fr. 

HISTOIRE  NATURELLE  DES  OISEAUX  EXOTIQUES,  par  Florent 
Prévost.  Paris,  1854.  1  beau  vol.  gr.  in-8,  cartonné  en  loile  anglaise 
avec  80  planches  gravées  en  taille-douce  et  coloriées  avec  soin,  représen- 
tant 200  sujets.   25  fr. 

FLORE  DE  FRANCE,  par  M.  Grekier,  professeur  à  la  Faculté  des 
sciences  et  à  l'École  de  médecine  de  Besançon,  et  M.  Godrox,  doyen  de  la 
Faculté  des  sciences  de  Nancy.  Paris,  1848-1856.  5  vol.  in-8  de  chacun 
800  pages  50  fr 

Une  nouvelle  Flore  de  France,  disposée  d'après  la  méthode  naturelle,  plus  com- 
plète que  les  précédentes  et  mise  au  niveau  des  découvertes  de  la  science  moderne, 
était  un  besoin  vivement  senti.  MM.  Grenier  et  Godron,  dont  les  travaux  antérieurs 
sont  une  suflisante  recommandation,  ont  entrepris  de  remplir  cette  tâche  laborieuse  , 
profitant  amplement  des  travaux  des  botanistes  allemands,  italiens  et  français,  aidée 
des  conseils  bienveillants  d'hommes  qui  font  autorité  dans  la  science,  entourés  de 
matériaux  considérables  amassés  depuis  longues  années  et  qui  se  sont  accrus  de  tous 
ceux  qui  ont  été  mis  généreusement  à  leur  disposition,  ils  espèrent  pouvoir  offrir 
au  public  un  livre  utile,  fruit  de  leurs  travaux  per-c'vL'rants  et  consciencieux. 

COURS  DE  CHIMIE  PRATIQUE,  suivant  les  théories  modernes  (analyti- 
que, toxicologique,  animale)  à  l'usage  des  médecins,  pharmaciens  et  étu- 
diants en  médecine,  par  AYiluam  Odling,  professeur  de  chimie  à  Saiiit-Bar- 
Iholomew's  Hospital  ;  édition  française,  publiée  sur  la  5"  édition,  par 
A.  Naquet,  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  1  vol. 
in-18  de  500  pages,  avec  71  gravures  dans  le  texte  4  fr.  ."lO 
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DEUXIÈME  ÉDITION 

2  vol.  in-18  de  1,000  pages,  avec  52  G.g.  dans  le  texte. 
Prix,  10  francs. 


Le  livre  de  M.  ÏNaquet,  dont  la  première  édition  a  été  si  rapi- 
dement épuisée,  est  excellent  à  tonte  espèce  de  point  de  vue; 
à  la  portée  de  tous  ceux  qui  veulent  apprendre  la  chimie,  il  esl 
pourtant  à  la  hauteur  de  la  science  actuelle. 

Depuis  dix  ans  environ,  la  chimie  est  entrée  dans  une  phase 
nouvelle.  Les  progrès  de  chaque  jour  lui  ont  imprimé  des  mo- 
difications profondes,  et  elle  est  caractérisée  aujourd'hui  par 
ce  travail  de  synthèse  générale  qui,  de  la  coordination  des 
phénomènes,  dégage  les  lois  et  fonde  une  théorie. 

'En  1855,  Gerhardt  ouvrit  largement  cette  voie  par  la  pn- 
hlication  do  son  Traité  de  chimie  organique. 

En  même  temps  qu'il  systématisait  les  connaissances  de 
son  époque,  d'autres  travailleurs,  non  moins  infatigahles,  ap- 
porlaient  le  contingent  de  leur  activité. 

De  cette  série  de  ti'avau.v  est  sorti  nn  cnsemhlo  de  théo- 
ries sur  lesquelles  repose  aujourd'hui  la  science  chimique. 

Ces  théories  sont  professées  à  peu  près  partout  :  en  Allé- 


magne,  en  AngletciTc,  en  Italie.  En  France,  oùpouiianl  elles 
ont  pris  naissance,  on  n'en  parle  pas  encore. 

La  phipart  des  cliimisles  reconnaissent  (|u'il  est  temps  de 
mettre  un  terme  à  un  système  d'étude  essentiellement  rétro- 
grade et  faux  ;  mais  ils  hésitent,  en  songeant  au  peu  de  secours 
que  leur  enseignement  oral  trouverait  dans  la  foule  des  ou- 
vrages élémentaires  de  chimie  qui,  avec  la  notation  ancienne, 
propagent  encore  des  idées  surannées. 

L'ouvrage  que  nous  offrons  au  public  n'a  que  la  prétention 
d'être  un  point  de  départ. 

Bien  qu'élémentaire ,  il  expose  les  théories  modernes  et 
contient  les  indications  indispensables  pour  servir  de  guide  à 
ceux  qui  veulent  s'élever  vers  les  régions  supérieures  de  la  chi- 
mie. Selon  nous,  les  élèves  s'engagent  dans  une  fausse  voie  lors- 
qu'ils négligent  la  connaissance  des  lois  pour  s'atlacher  sim- 
plement à  la  notion  matérielle  d'une  foule  de  faits  dont  ils 
surchargent  inutilement  leur  mémoire. 

l.cs  ouvrages  spéciaux,  d'ailleurs,  sont  à  leur  portée  lors- 
qu'ils veulent  aborder  la  pratique;  etlc  premier  élément  d'une 
manipulation  sérieuse  consiste  dans  un  jugement  assaini  par 
une  doctrine  positive  qui  apprend  à  ménager  les  tâlonnemeuls 
et  à  se  rendre  compte  des  imprévus.  Nous  sommes  cependant 
loin  de  prétendre  que  rèludiant  doit  se  limiter  à  la  philosophie 
chimique  et  ignorer  absolument  les  propriétés  des  corps. 

Seulement  ici  encore  nous  sortons  des  sentiers  battus. 

«  On  a  l'habitude  d'étudier  isolément  les  caractères  de  divers 
corps,  et  l'on  remarque  à  peine  les  caractères  de  groupe.  Nous 
faisons  l'inverse.  Ainsi,  en  chimie  organique,  au  lien  de  passer 
successivement  en  revue  les  divers  alcools,  nous  donnons  les 
caractères  du  groupe  alcoiil,  (pie  nous  faisons  suivre  du  nom  et 
des  formules  des  corps  qui  le  composent.  U  sera  ensuile  facile 
à  Tèlève  d'appliquer  à  chacun  d'eux  les  propriétés  géuéi-ales 
qui  appartiennent  à  tous. 

«  Cette  méthode  ne  nous  empêche  pas,  du  reste,  de  signaler, 
dans  un  paragraphe  spécial  venaiit  a|)rès  chaque  groupe,  le 


UDin,  les  propriétés  uliliîs  cl  les  modes  usuels  de  préparal.ion 
des  corps  les  plus  employés  que  ces  divers  groupes  reufermcnl. 
l/élève  n'ayant,  de  celte  manière,  qu'à  retenir  quelques  séries 


(le  [)ropi'iélé:;  au  lieu  d'eu  retenir  un  nombre  considérable,  les 
eonservera  plus  fidèlement  dans  sa  mémoire.  » 


On  trouvera  dans  la  deuxième  édition  une  discussion  pins 
(;om!-lèle  el  pics  détaillée  des  (|neslions  (pii  divisent  encore  les 
cliimislcs.  Kn  onire,  la  parlie  d:'scriplive,  (jue  nous  avions  dû 
l'cstrcindre  dans  la  première  édition,  a  reçu  des  développements 
considérables,  de  manière  à  répondre  complètement  aux  pro- 
p;ramn;es  de  t.  ns  les  examens.  Nous  avons  fait  d'ailleurs  Ions  nos 
elTorlspcur  rendre  très-claires  nos  démonslratioiis  théoriques 
aussi  bien  que  l'exposé  des  faits;  nous  nous  sommes  surtout  a', 
taché  peur  cela  à  n'employer  jamais  aucune  exprci^sion  qui 
n'i'ùt  été  déià  définie  et  expliquée;  à  suivre,  en  un  mot,  l'oi'dre 
logique  que  l'on  suit  dans  les  sciences  matbémat'ques. 

A  I-A  MliMil  l,ll]IlAlint: 

COURS  DE  CHIRIIE  PRATIQUE,  d'apvos  Ics  lliéoi'ics  iiioiioriir.^-,  .i 
riis.ifro  (ifS  iiiùilcciiis,  pli-.iniiacicn?.  cluiîianls  en  mcdecino  et  on  pliarina- 
clo.  lilimiï-i.cs,  par  W.  Oumno.  Tra  hiit  de  l'angla  s  sur  la  5'=('di!ioii  )  ar 
A.  NA(ji  i:r.  l'aris,  ISGO.  1  vol.  iii-18  avec  71  (ifrures  dans  le  Icxic.  4  ir.  û  i 
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pulalions  ot  rien  do  plus,  qu'un  livre  rapnble  de  servir  de  guide  de  laboraloire  ré- 
pondait à  un  besoin  réel.  Nous  ne  pouvions  mieux  faire  que  de  traduire  en  français, 
pour  cet  usage,  le  Cours  de  chimie  pratique  de  M.  Odling.  L'auteur  possède  en  effet 
une  clarté,  une  méthode  que  l'on  pourrait  peut-être  atteindre,  mais  que  certaine- 
ment on  ne  saurait  dépasser. 

TRAITÉ  D'ANALYSE  CHIMIQUE  QUALITATIVE.  Des  Opérations  chi- 
miques, des  réactils  et  de  leur  action  sur  les  corps  les  plus  répandus, 
essais  au  chalumeau,  analyse  des  eaux  potables,  des  eaux  minérales, 
des  sols,  des  engrais,  etc.  Itecherclies  chimico-lég:ales,  analyse  spectrale, 
par  FnESENius,  traduit  sur  la  treizième  édition  allemande  par  Forthomme, 
professeur  de  physique  au  lycée  de  Nancy.  Paris  1871,  1  vol.  in-18,  avec 
ligures  dans  le  texte  et  i  spectre  solaire  colorié  6  fr. 

TRAITÉ  D'ANALYSE  CHIMIQUE  QUANTITATIVE.  Traité  du  dosage 
et  de  la  séparation  des  corps  simples  et  composés  les  plus  usités  en  phar- 
macie, dans  les  arts  el  en  agriculture,  analyse  par  les  liqueurs  titrées,  ana- 
lyse des  eaux  minérales,  des  cendres  végétales,  des  sols,  des  engrais,  des 
minerais  métalliques,  des  fontes,  dosage  des  sucres,  alcalimétrie,  chloro- 
métrie,  etc.,  par  Fresenios,  traduit  sur  la  5«  édition  allemande,  par  For- 
THOMME,  professeur  de  physique  au  lycée  de  Nancy.  Paris,  1867.  1  vol- 
grand  in-18  avec  150  figures  dans  le  texte.  12  fr. 

MANUEL  DES  ESSAIS  ET  JIECHERCHES  CHIMIQUES  APPLI- 
QUÉES A  L'INDUSTRIE  ET  AUX  ARTS,  par  Bolley  (A.),  profes- 
seur de  chimie  indublrielle  à  l'Université  de  Zurich,  traduit  de  l'allemand 
sur  la  3«  édition,  par  le  docteur  L.  Gautier.  Paris,  1869.  l  vol.  in-18  de 
800  pages  avec  98  figures  dans  le  texte  7  fr.  30 

NOUVEAUX  ÉLÉMENTS  DE  BOTANIQUE,  contenant  l'organogra- 
phie,  l'anatomie,  la  physiologie  végétale  et  les  caractères  de  toutes  les 
familles  naturelles,  par  A.  Richard,  dixième  édition,  augmentée  dénotes 
complémentaires,  par  Ch.  Martins,  professeur  de  botanique  médicale  à 
la  Faculté  de  médecine  de  Montpellier,  directeur  du  Jardin  des  Plantes 
de  la  même  ville,  correspondant  de  l'Institut  et  de  l'Académie  de  mé- 
decine, et  pour  la  partie  cryptogamique,  par  M.  J.  de  Seynes,  professeur 
abrégé  à  la  faculté  de  médecine  de  Paris.  1  vol.  in-18,  de  500  pages  avec 
350  figures  dans  le  texte  6  fr. 

NOUVEAUX  ÉLÉMENTS  D'HISTOIRE  NATURELLE  à  1  usage  des 
lycées,  des  établissements  d'instruction  publique,  des  aspirants  au  bacca- 
lauréat ès  sciences,  par  l'abbé  Lamdert,  vicaire  de  Notre-Dame  des  A'ic- 
toires  àParis.  Paris,  1863-1,S71,  3  vol.  in-18,  formant  ensemble  500  pages 
avec  450  figures  dans  le  texte. 

Botanique.  2=  cdit.  1  vol.  in-18,  de  270  pages  avec  202  fig.  2  fr.  50 
Géologie.  2'=édit.  1  vol.  in-18,  de  242  pages  avec  140  fig.  .  2  fr.  50 
Zoologie.  1  vol.  in-18,  de  260  pages  avec  185  figures.  ...    2  fr.  50 

DE  L'URINE  ET  DES  SÉDIMENTS  URINAIRES.  Propriétés  et  carac- 
tères chimiques  et  microscopiques  des  éléments  normaux  el  anormaux  de  Turin 
analyse  qualitative  et  quantitative  do  cette  sécrétion,  description  et  valeur 
séméiologique  de  ses  altér,ilions  pathologiques,  etc.,  par  le  D"'  Nei'hauer, 
Professeur  de  chimie  et  depliarmacie  au  laboratoire  de  chimie  de  Wiesbadcn, 
et  le  D'  VoGEL,  directeur,  prolésscur  de  médecine  à  l'Institut  ])atliologique(ie 
Halle,  précédé  d'une  introduction  par  R  Fiiesenuis,  traduit  de  l'alleniandsur  la 
5°édit.,  par  le  docteur  L.  A.  Gautier,  Paris,  1870,  1  vol.  in-8  avec  4  plan- 
ches coloriées  et  51  figures  dans  le  texte  10  f 


PARIS.  —   mP.  SIMO.N  RAÇON  ET  C«MP.,  HUE  D'EtiFUIlTIl,  1. 


CATALOGUE 


DE 


F.  SAVY 


ÉDITEUR 


MEDECINE  —  CHIRURGIE  —  PHARMACIE 

CHIMIE  —  PHYSIQUE  —  MATHÉMATIQUES    GÉOLOGIE 

MINÉRALOGIE  —  PALÉONTOLOGIE  —  BOTANIQUE  —  AGRICULTURE 

HORTICULTURE           ÉCONOMIE  RURALE 

ART  VÉTÉRINAIRE 
ARTS  INDUSTRIELS  —  LITTÉRATURE  SCIENTIFIQUE 


Tous  les  ouvrages  de  ce  Catalogue  sont  expédiés 
par  la  poste  en  France  et  en  Algérie  FRANCO  et  sans  augmentation 
sur  les  prix  désignés 

Joindre  à  la  demande  des  timbres-poste  ou  un  mandat  siu-  Paris 

On  peut  se  procurer  également  ces  ouvrages 
par  l'intermédiaire  de  tous  les  libraires  de  la  France  et  de  l'étranger. 


PARIS 

24,  RUE  HAUTEFEUILLE,  24 

PRÈS  LE   BOULEVARD  SAINT-GERMAIN 


1"  JAiNVIEn  1870 


La  Librairie  F.  SAVY  se  charge  de  procurer  tous  les  ou- 
vrages publiés  à  l'Étranger,  principalement  en  Allemagne  et 
en  Angleterre. 

Elle  se  charge  également  de  faire  les  Commissions  qui  lui 
sont  adressées  de  France  et  de  l'Etranger. 


EN  DISTRIBUTION  : 

Histoire  naturelle  générale  (6  pages). 
Géologie,  minéralogie,  paléontologie  (40  pages). 
Botanique  (40  pages). 
Zoologie  (40  pages). 

Ces  Catalogues  spéciaux  seront  envoyés  franco  à'  toute  personne 
qui  en  fera  la  demande  par  lettre  affranchie. 


Prix  <laa  Catalogue  complet  (un  volume  in-8  de  130  pages)  :  1  fr. 


ACHAT  AU  COMPTANT 

DE 

LIVRES  ANCIENS  DE  SCIENCES  NATURELLES 


TABLE  DES  MATIÈRES 

Médecine.  —  Chirurgie.  —  Pliarmacie  

Chimie.  —  Pliysique.  —  Malhémaliques  

Géologie.  —  Minéralogie.  — Paléontologie  

Botanique  

Zoologie  

Agriculture.  —  Horticulture,  —  Economie  rurale.  —  Art  vétérinaire. .  29 

Arls  iuduslricls.  —  Littérature  scientifique   5i 

Publications' périodiques   52 


15 
16 
22 


LIBRAIRIE  F.  SAVY,  24,  RUE  IIAUTEFEU ILLE. 


3 


MÉDECINE  -  CHIRURGIE  -  PHARMACIE 

A1V\U4IRE  des  eanx  miaéralcs  et  des  bains  de  nier  de  la 
France  et  de  l'étranger,  publié  par  la  Gazelle  des  eaux.  année, 
1869.1  joli  vol.  in-18  deSOOp.,  paraissant  chaque  année  depuis  1859.  1  fr.  50 

Cartonné  en  toile  anglaise   .    2  fr. 

Ce  volume  renferme  : 

Une  nomenclature  générale  des  slalions  d'eaux  minérales  en  France,  indiquant 
leur  situation,  la  nature  des  sources,  leur  température,  leurs  propriiilés  médicales 
les  noms  des  médecins  inspecteurs,  inspecteurs  adjoints  et  médocins  exerçant 
auprès  de  chacune  d'elles,  et  les  moyens  de  commiinicdlion  qui  y  eomluisent; 

Une  nomenclature  semblable  pour  les  eaux  minérales  les  plus  importantes  de 
l'étranger  ; 

Le  classement  des  sources  minérales  selon  leur  nature  et  selon  les  maladies  qui 
s'y  adressent; 

Une  liste  des  établissements  de  bains  de  mer  et  des  principaux  établissements 
hydrothérapiques  en  France. 

AIXCELET  (E.).  Étndes  sur  les  maladies  du  pancréas.  Paris, 
1866.  In-8  de  100  pages  2  fr.  50 

BAILLOi\I  (H.).  Programme  dn  Cours  d'histoire  natnrelle 
médicale,  professé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  partie, 
Zoologie  médicale.  Paris,  1868.  1  vol.  in-18  de  72  pages.    1  fr.  25 

  II»  partie,  Botanique  médicale.   Paris,  1809.  1  yol.  in-18 

de  72  pages  1  fr.  25 

BARBANTE.  De  l'état  des  forces  dans  les  maUodies,  et  des 

indications  qui  s'y  rapportent.  Paris,  1851.  1  vol.  in-8   2  fr. 

 De  l'homicide  et  de  l'anthropophagie.  Paris,  1856.  1  volume 

m-8.  (7  50)   3  fr  50 

BAUDOT  (E.),  Voies  d'introduction  des  médicaments.  Appli- 
cations thérapeutiques.  Paris,  1866.  1  vol.  in-8  3  fr. 

  Traité  des  affections  de  la  pean,  d'après  les  doctrines  de 

M.  Bazin,  médecin  de  l'hôpital  Saint-Louis.  Paris,  1869.  1  vol.  in-8.    7  fr. 

Depuis  1850,  M.  Bazin  a  successivement  enrichi  la  littérature  dermatologique  de 
traités  sur  les  affections  artificielles,  parasitaires,  scrofuleuses,  ai  tlii  iii(|ues,  her)  é- 
tigues,  syphilitiques,  génériques  de  la  peau;  et  aujourd'hui  le  médecin  ou  l'élève  qui 
désire  connaître  ses  doctrines  est  obligé  de  parcourir  huit  volumes.  Or  l'un  et  l'autre 
reculent  souvent  devant  une  pareille  tâche  et  devant  la  dépense. 

L'auteur  a  pensé  rendre  service  en  résumant  en  un  seul  volume  dégagé  de  la 
masse  des  observations  cliniques,  les  doctrines  de  M.  Bazin  et  en  permettant  ainsi 
au  praticien  occupé  et  à  l'élève' de  les  connaître  en  peu  de  temps  i!t  à  peu  de  frais. 

Ancien  interne  de  M.  Bazin,  il  s'est  pour  ainsi  dire  identifié  avec  li  s  doctrines  de 
son  maître,  qui  a  du  reste  approuvé  et  encouragé  la  publication  de  ce  volume. 

BAOIÉS,  ancien  cliirurgien  en  chef  de  l'Antiquaille.  Précis  histori- 
que et  pratique  sur  les  diathéses.  Paris,  1855. 1  vol.  in-8.  (5).  2  fr. 
  Précis  théorique  et  pratique  des  maladies  vénériennes. 

Paris,  1840.  2  vol.  iti-8.  (12)  ,.    6  fr. 

BERTniER  (P.),  médecin  de  l'hospice  de  Bicêtre.  Excursions  scienti- 
fiques dans  les  asiles  d'aliénés.  —  Première  série,  comprenant 
les  asiles  d'Avixerre,  de  Lyon,  de  Grenoble,  de  Dole,  de  Cliambéry,  de 
Samt-Dizier,  de  Moulins,  de  MontpeUier,  de  Dijon,  de  Rodez,  de  Gaen, 
d  Avignon,  etc.  Paris,  1802. 1  vol.  in-8  2  fr.  50 
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.        Deuxième  série  comprenant  les  asiles  de  Rouen,  de  Monlauban,  de  Bon- 

neval,  de  Toulouse,  de  la  Cliarilé,  de  Marseille,  de  Châlons-sur-Marne,  de 
Privas,  de  Limoges,  de  Bourges,  d'Âuch,  d'Orléans,  d'Albi,  de  Blois,  de  Cler- 
monl-Ferrand,  de  Cadillac,  de  Bordeaux,  etc.  Paris,  1864.  in-8  avec  une  . 
carte  itinéraire  des  asiles  d'aliénés  de  la  France  2  fr.  50 

 Troisième  série  comprenant  les  asiles  de  Clermont-sur-Oise,  du  Mans. 

d'Alençon,  d'Angers,  de  Nantes,  de  Pont-l'Abbé-Picauville,  de  Pau,  de  Samt- 
Yenant,  de  Strasbourg,  de  Rennes,  de  Lille,  de  Leyme,  de  Niort,  de  Mayenne, 
d'Armentières,de  Nancy,  du  Puy,de  Napoléon-Yendée,  de  Bourg.  Pans,  1865, 
1  vol.  in-8  2  fr.  50 

 Quatrième  série  comprenant  les  asiles  de  Quimper,  Aurdlac,  Saint- 

Alban,  Morlaix,  Saint-Brieuc,  Tours,  Limoux,  Poitiers,  Saint-Lô,  Lafond,la 
Rochelle, Pontorson,  Dinan,Evreux,SainL-Dizier,  Angoulême,  AiX;  Cbaren- 
ton,  Sainte-Anne  et  suivie  d'une  table  analytique  générale  des  matières 
contenues  dans  les  quatre  séries.  Paris,  1867, 1  vol.  m-8  2  fr.  50 

  Médecine  mentale.  „     ,    .   o  ^  r  en 

Phemièreétude.  — De  l'isolement.  1857.  Broch.  in-8.  .  .  .    1  Ir.  50 

Deuxième  étude.  —  Des  causes.  Paris,  1860.  1  vol.  in-8.  ...    4  fr. 

-  ■     De  la  folie  diathésicine.  Paris,  1859.  ln-8  1  fr.  50 

  De  l'imitation,  au  point  de  vue  médico-philosophique.  Paris,  1861. 

•  1  vol.  in-8  .•  -.o.J  ;  -o ' 

 Erreurs  relatives  à  Ja  folie.  Pans,  1863.  Tn-8  /5  c. 

BOIV'MKT  (A  ).  Des  moyens  <Be  prévenir  la  récidive  du  cancer 
dn  sein  après  son  extirpation.  Lyon,  1847.  In-8  de  24  pages,    /o  c. 

 ©«  soulèvement  et  de  la  cautérisation  profonde  du 

cul-de-sac  rétro-utérin  dans  les  rétroversions  de  la  ma- 
trice. Lyon,  1858,  in-8  de  5'2  pagos  c. 

 De  l'éducation  du  médecin.  Lyon,  1852.  In-8  de  35  p.  .    75  c. 

nOSISU  (A1.  Traité  des  plantes  médicinales  indigènes,  précédé 
"un  Cours  de  botanique.  2"  édition,  Paris,  1862  2  vol.  in-8,  avec  60  pl. 
gravées,  représentant  les  organes  des  végétaux,  les  caractères  des  famil- 
les, etc..   „g  .  • 

—  Le  même  ouvrage,  figures  coloriées   ^- 

 Anthropologie  ou  étude  des  organes,  fonctions,  maladies  de  l'homme 

et  dfla  iemrae,^comprenant  Panalomie,  la  physiolog^ ,  l'hygiene ,  la 
patSologie  la  thérapeutique  et  la  médecine  légale.  5»  édition.  Par  s, 
1859.  2  V.  in-8,  avec  atlas  de  20  planches  "  • 

—  Le  même  ouvrage,  figures  coloriées  • 

BOLXIIARD,  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris  Re- 
clierches  nouvelles  sur  la  pellagre.  Pans,  1862.  1  Nol.  in  8  de 

''ouvîaTcour;n;é'p;n"es'so'ciélé;  de  méd^cinVde  Lyon  et'  Str^sb^^^^^^^^^ 

500  Ir.),  el  honoré  îi'un  eucouragement  de  1,000  fr.  par  llnslilut  (Académie  ae. 

scicnccsj 

  De  la  pathogénie  des  hémorrhagies  Paris,  1869.  1  v^ol.^in-8 

âVGC  lie  .*.•.•"••*•'*'  *'*'' 

  Études  expérimentales  snr  l'identité  de  1  herpès  cîrcîné 

et  de  l'herpès  tonsnrant.  1861.  Brochure  in-8  ^^ 

nitAr  iirT  Kecherches  expérimentales  sur  les  fonctions  du 

thologic.  2°  édition.  Paris,  18o7.  1  vol.  in-8(i)  

Ouvrage  couronné  par  l'inslilut. 
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COLLOiV  (A.),  professeur  à  l'École  de  médecine  d'Amiens,  chevalier  de  la 
Lésion  d'honneur.  Traité  cliniqu»  et  pratique  des  frî»etHrcs 
chez  les  enfants,  revue  et  précédé  d'une  lettre  par  le  docteur  Maujolin, 
chirurgien  de  l'hôpital  Sainte-Eugénie  (Enfants  malades),  membre  de  la 

Société  de  chirurgie,  etc.  Paris,  l^til.  1  vol.  in-8  4  ir. 

Ouvrage  couronné  par  la  Société  de  médecine  de  Lille. 

  De  l'angine  couenneuse  et  du  croup  considérés  au  point  de  vue 

du  diagnostic  et  du  traitement.  2»  édition.  Paris,  1867.  1  volume  in-8  de 

400  pages  ^  f^'- 

 De  l'ophtlialmîe  pnrsiilente  chez  les  enfants.   1863.  in-8 

de  24  p  ^ 

 De  la  fîètre  typhoïde  dans  la  première  enfance.  1863. 

In-8  ^ 

DELACROIX  (ÉflILE)  et  BOBER'F  (AIMÉ).  Les  eanx.  Élude 
hygiénique  et  médicale  sur  l'origine,  la  nature  et  les  divers  emplois  des 
eaux,  tant  ordinaires  que  médicinales,  suivie  d'un  tableau  général  indica- 
teur des  sources  minérales  et  stations  balnéaires  de  la  France  et  de  l'étran- 
ger. Paris,  1865.  1  vol,  in-18  2  fr.  50 

DESPIKES  (Prosper).  Psychologie  natnrelle.  Étude  sur  les  facultés 
intellectuelles  et  morales  dans  leur  étal  normal  et  dans  leurs  manifestations 
anomales  chez  les  aliénés  et  chez  les  criminels. 

Tome  I  contenant  une  étude  sur  les  facultés  intellectuelles  et  morales,  sur 
la  raison,  sur  le  libre  arbitre  et  sur  les  actes  automatiques. 

Tome  II  contenant  une  étude  psychologique  sur  les  aliénés  et  sur  les  crimi- 
nels. Paricides-homicides. 

Tome  III  contenant  une  étude  psychologique  sur  les  criminels  {■<milc  et 
fin).  Infanticide.  —  Suicides.  —  Incendiaires.  —  Voleur?.  —  Prostituées.  — 
Bases  du  traitement  moral- auquel  doivent  être  soumis  les  criminels  et  les 
délinquants.  Paris,  1869.  5  vol.  in-8  de  800  pages  chacun  21  Ir. 

DESPEATS  (V.)  et  GAKIEE,  professeurs  agrégés  à  la  Faculté  de  mé- 
decine de  Paris.  !\iouvea«x  éléments  de  physique  médicale. 
Paris,  1870.  1  vol.  petit  in-8  avec  400  figures  dans  le  texte.  .  .  .    7  fr. 

DESSAIX  (J.-M.).  Ke  la  médecine  conjecturale,  soi-disant  ra- 
tionnelle, et  de  la  médecine  positive,  coup  d'œil  d'un  homœo- 
pathe.  Lyon,  1843.  In-8  de  190  p  75  c. 

DES  VAULX  (J.-P.].  Guide  pour  le  traitement  des  maladies 
vénériennes,  à  l'usage  des  gens  du  monde,  avec  4  planches  coloriées, 
dessinées  par  le  docteur  Claparède.  Paris,  1862.  1  vol.  in-32,  de  192 
pages  1  fr. 

DEVAY  (F.).  De  la  médecine  morale.  Paris,  1861.  Br.  in-8.    2  fr.  50 
  et  GUIEIilERMOT^'D.  Recherches  nouvelles  snr  le  prin- 
cipe de  la  ciguë  (conicine),  et  de  son  mode  d'application  aux  ma- 
ladies cancéreuses  et  aux  engorgements  de  1&  matrice  et  du  sein.  2" 
édition.  Paris,  1853.  In-8  (4)   2  Ir. 

DRUIT.  IVouveau  compcndium  de  chirurgie,  revu  et  précédé 
d'une  introduction  par  Doi.beau,  professeur  à  la  Faculté  de  médecine 
de  Paris,  chirurgien  des  hôpitaux,  etc.,  traduit  de  l'anglais  sur  la  10"  édi- 
tion, par  P.  Lahaiihe.  Paris,  1870.  1  vol.  petit  in-8  avec  o60  gravures 
dans  le  texte.  [Sous  presse] 
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DUBERL'EIL,  professeur  agrégé  de  la  Faculté  de  médecine  de  Paris 
chirurgien  des  hôpitaux.  Manuel    d'opérations  chirurgicales.' 

Paris,  1870.  1  vol.  in-18  avec  28  planches  coloriées  9  fr. 

1"  fascicule:  Opéralions  qui  se  pratiquent  sur  l'appareil  circulatoire  (Artères), 
avec  8  pl.  col. 

2°  fascicule:  Opérations  qui  se  pratiquent  sur  l'appareil  circulatoire  (Veines),  avec 
i  pl.  col. 

a"  fascicule:  Opérations  qui  se  pratiquent  sur  l'appareil  locomoteur  (Amputation, 
Desarticul.ilioiis),  avec4  pl.  col. 

i"  fascicule  :  Opérationb  qui  se  pratiquent  sur  l'appareil  locomoteur  (Amputations, 
Désarticulations),  avec  4  pl.  col. 

5°  fascicule  :  Opérations  qui  se  pratiquent  sur  l'appareil  locomoteur  (Amputations, 
Désarticulations),  avec  4  pl.  col. 

G"  fticicule  :  Opérations  qui  se  pratiquent  sur  l'appareil  locomoteur  (Amputations, 
Désarticulations),  avec  4  pl.  col. 

Prix  du  fascicule  1  fr.  50 

 lia  l'amputaâîoi!)  întra-deUoïdienne.  Paris,  1866.  In-8.    75  c. 

 l^'oîe  sur  îa  cicatrisation  des  os  et  des  nerfs.  Paris,  "1807. 

In-8  ,  .    50  c. 

 Des  indications  qui  représentent  les  lu.xutioras  de  l'as- 
tragale, l'nris.  1864.  In-4de41  pages  et  planches  2  h\ 

  S»e  l'ii-îdcetomie.  Paris,  18G6.  In-8  de  90  pages  2  fr. 

Itecherclie.s  sur  l'action  physiologique  du  sulfocyanure  de  potassium 


(en  collaboratiiin  avec  M.  Legros).  In-8  de  4  pages   50  c. 

 I9es  ïliverscs  méthodes  du  ti-aitement  des  plaies.  Paris, 

48G9.  In  8  de  95  p  2  fr. 

DliRAI^D  (de  Lunel) .  Théorie  électrique  du  froid,  de  la  cha- 
leur et  de  la  lumière,  doctrine  de  l'unité  des  forces  physiques,  avec 
un  avant-propos  sur  l'action  physiologique  de  l'électricité.  Paris,  1863 

In-8  de  5G  pages  1  fr.  50 

  Traité  dogmatique  et  pratique  des  fièvres  intermit- 
tentes, -suivi  d  une  Notice  sur  le  mode  d'action  des  eaux  de  Yichy  dans 
le  trailement  des  affections  consécutives  à  ces  maladies.  Paris,  1862.  1  vol. 

in-8  6  fr.  50 

IXouvclle  Sliéorie  de  l'action  nerveuse  et  des  principaux  phé- 


nomènes de  la  vie.  Paris,  1863.  1  vol.  in-8. .  .  .  ■.  7  fr.  50 

Des  incidents  du  traitement  thermo-minéral  de  "Vichy. 


Paris,  1864,  in-8°  1  fr.  50 

DUVAL  (Émîle) .  De  la  choréc,  sa  définition  ;  de  ses  différents 
traitentents  et  spécialement  de  sa  cure  par  l'hydrothé- 
rapie. Paris,  1866.  In-8  de  32  pages  1  fr. 

ÉBRARD.  Mygiène  des  habitants  de  la  campagne,  cultivatem's, 
jardiniers,  instituteurs,  suivi  d'un  Essai  sur  la  salubi'ité  publique  dans 
les  communes  rurales.  1865.  1  vol.  in-8   2  fr. 

  Le  livre  des  garde-malades  et  des  mères  de  famille. 

Instructions  sur  les  soins  à  donner  aux  malades  et  aux  enfants.  6=  édi- 
tion. Pari.s  1867.  1  vol.  in-18  2  fr. 

FAUCOM^JET.  Du  choléra  asiatique  comme  conséquence 
d'uu  élément  morbide  de  natsirc  organisée.  Etude  déposée  à 
l'Académie  des  sciences  comme  pièce  de  concours  pour  le  prix  Brcant, 
le  6  décembre  -1865.  Paris,  1866.  1  vol.  in-8  de  04  pages  2  fr. 

.        (juérison  du  chancre,  des  bubons  et  de  quelques  syphi- 

lides.  Paris,  1S67,  in-8  de  58  pages  75  c. 

FERRAI^D,  ancien  chef  de  clinique  de  la  Faculté.  De  la  médication 
anti-pyrétiquc.  Paris,  1869.  1  vol.  in-8  2  fr.  50 


LIBRAIRIE  F.  SAVY,  24,  RUE  II AUTEFEUILLE. 


FLORET  (P.)-  l>«'CHnieiits  cliîrurgîeaux,  î»rîncî|»;".lcincnt  sur 
i;;^les  maladies  de  l'utérus.  Taris,  1852.  1  vol.  in-S,  avec  pl.  .    ^  Ir. 

FRET  (H-),  professeur  à  l'Université  de  Zurich.  TraHé  d'hîstologîc 
et  «rhistochimic,  traduit  de  l'allemand  sur  la  2'^  édition,  par  leD'P. 
SriLuuNN  annoté  par  M.  Ranvieh,  préparateur  du  cours  de  médecine  expé- 
rimentale au  Collège  de  France  et  revu  par  l'auteur.  Paris,  1870.  1  fort 
volume  in-8,  avec  550  gravures  dans  le  texte  15  fr. 

 Le  microscope,  mamiel  à  l'usage  des  étudiants,  traduit  de 

l'allemand  sur  la  2°  édition,  par  Spillmann.  Paris,  1867.  1  vol.  in-18, 
avec  62  figures  dans  le  texte  et  une  note  sur  l'emploi  des  objectifs  à  cor- 
rection et  à  immersion  ^  fi"- 

GARIEL  (C.  M.),  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris- 
De  roplithalmoseope.  Paris,  1869.  In-8  de  48  p  1  fr.  50 

€iO]\TIER  DE  CII.IlBAIXWE.  Le  médecin,  le  cliîrurgien  et  le 
pharmacien  à  la  maison,  ou  le  meuble  indispensal)lc  des  familles, 
contenant  :  1°  instruction  détaillée  sur  les  récolles  des  plantes  médicmales 
usuelles  ;  2°  les  meilleurs  remèdes,  les  plus  simples  et  les  moins  cbers  ; 
S"  la  chirurgie  populaire,  ou  instruction  très-détaillée  pour  le  pansement 
des  maladies  externes;  4»  la  pharmacie  des  ménages  ou  manière  de  com- 
poser soi-même  toute  sorte  de  médicaments  ;  5°  l'herboristerie  des  familles, 
indication  des  plantes  médicinales  et  leur  emploi  pour  chaque  maladie. 
■     4=  édition.  1868.  1  vol.  in-8''  5  ir- 

HUBERT  R®DRH451IE  (©.)•  Clinique  mcdicaïe  de  Montpellier. 
Constitutions  médicales  et  épidémiques.  —  Climat  de  Montpellier.  Paris, 
1855.  1  vol.  in-8  ^ 

JANTET  (Cliarles  et  Hector),  docteurs  en  médecine.  De  la  vie 
et  de  son  interprétation  dans  les  différents  âges  de  l'humanité.  Paris, 
1860.  1  vol.  in-8  5  fr. 

  Doctrine  médicale  matérialiste.  Paris,  1866.  1  vol.  in-8.    6  fr. 

JOULIIV  (D.),  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris. 
Traité  complet  théorique  et  pratique  des  accouchentents. 

Paris,  1867. 1  tort  volume  grand  in-8,  de  1,200  pages  avec  150  figures  dans 
le  texte   •  •    16  fr. 

M.  Joulin  a  écrit  un  traité  d'accouchements  aussi  complet  que  possible;  les  maté- 
riaux de  son  livre,  puisés  aux.  meilleures  sources,  n'ont  été  acceptés  qu'après  une 
critique  aussi  impartiale  que  judicieuse  ;  l'auteur,  après  s'êire  a]ipropric  tous  ces 
.éléments,  les  a  fort  liabilement  mis  en  œuvre  et  fondus  ensemble  de  la  façon  la  plus 
heureuse.  Le  livre  du  savant  agrégé  de  la  Faculté  de  Paris  n'est  point  une  simple 
œuvre  de  vulgaiisalion,  cl  la  personnalité  de  l'auteur  s'affirmo  d'une  laçon  originale 
dans  maint  chapitre  important. 

Une  innovation  excellente  est  d'avoir  placé  à  la  fin  do  chaque  chapitre  un  résumé 
en  une  ligne  au  plus  de  tout  un  paragraphe,  ce  qui  fait  de  ce  traité  un  excellent 
mémento  pour  repasser  à  la  veille  d'un  examen. 

Les  lecteurs  soucieux  d'approfondir  un  point  spécial  d'obstétrique  trouveront  a 
fin  de  chaque  chapitre  un  résumé  bibliographique  des  plus  complets. 

Un  grand  nombre  de  gravures  intercalées  dans  le  texte,  executcus  avec  un  soin 
peu  ordinaire  dan»  les  traités  d'accouchements  publiés  jusqu'à  ce  jour,  en  rendent 
î'intoUigence  facile. 

 Des  cas  de  dyi^ocic  appartenant  au  fœtus.  Paris,  1865, 

in-8  û  fr- 

  Du  forceps  et  de  la  version  dans  les  cas  de  rétrécisse- 
ment du  hassin.  Paris,  1865.  1  vol.  in-8..  .  2  fr.  50 

Prix  Capuron.  Mimoire  couronné  par  l'Académie  de  médecine. 
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LADRET,  professeur  à  l'École  de  médecine  de  Dijon.  Pi-ogrammc 
fl'iin  cours  de  pliarmacic.  Paris,  1808.  1  vol.  in-I8.  .  .    1  l'r.  25 
  Les  établissements  industriels   et  l'hygiène  publique. 

Paris,  18G7.  I  vol.  in-8  2  fr.  50 

LArVGLEBERT  (Edmond).  Traité  tlicorique  et  pratique  des 
maladies  vénériennes,  ou  leçons  cliniques  sur  les  affections  blen- 
iiorrhagiques,  le  chancre  et  la  syphilis,  recueillies  par  M.  Evariste  Michel, 
revues  et  publiées  par  le  professeur.  Paris,  1864. 1  vol.  in-8  de  700  pages, 
avec  une  bibliographie  complète  des  ouvrages  publiés  jusqu'à  ce  jour  sur 
la  syphilis  8  fr. 

Les  tliscussions  doctrinales  n'ont  point  fait  oublier  à  l'auteur  que  la  médecine  est  avant 
tout  l'art  de  guérir:  Prhno  sanare,  deinde  philnsophari.  Aussi  M.  Langlebert  a  ap- 
porlé  le  plus  grand  soin  à  l'élude  du  diagnostic  et  du  traitement  et  il  a  fait  tous  ses 
efforts  pour  que  son  livre  ofirît  aux  jeunes  médecins,  non-seulement  le  tableau  fidèle 
(le  l'état  ncluel  de  la  science,  mais  encore  un  guide  qui  leur  aplanît  les  difficultés 
de  la  pratique.  La  blennorrbagie  et  tontes  ses  complications  cbez  l'homme  et  chez  la 
femme,  le  chancre,  les  accidents  secondaires  et  tertiaires  de  la  syphilis  constitution- 
nelle, la  syphilis  infantile,  les  questions  d'hygiène  sociale  et  de  médecine  légale  qui 
s'y  rattachent,  y  sont  séparément  décrits  et  exposés  avec  soin. 

LEE  (Henry)  ,  membre  honoraire  du  Collège  du  Roi,  à  Londres.  Leçons 
sur  la  syphilis.  De  l'inoculation  syphilitique  et  de  ses  rapports  avec  la 
vaccination;  leçons  professées  à  l'hôpital  Saint-Georges,  traduites  de  l'an- 
glais par  le  docteur  Eiimond  Baudot,  interne  lauréat  des  hôpitaux  de  Paris. 
Paris,  1865.  In-8  de  120  pages  2  fr.  50 

LEGRAI^'»  DU  SASJLLE,  médecin  de  l'hospice  de  Bicêtre,  etc.  La  folie 
devant  les  tribunaux:.  Paris,  1864.  1  vol.  in-8  de  600  pages.  8  fr. 
Ouvrage  couronné  par  l'Institut  de  France. 

  Étude  médico-légale  sur  la  séparation  de  corps.  Leçons 

professées  à  l'Ecole  pratique  en  février  1866.  In-8  de  34  pages.    1  fr.  25 

  Etude  médico-légale  sur  la  paralysie  générale  (folie  para- 
lytique), leçons  professéesà  l'École  pratique  en  1866.  ln-8  de  32  p.  1  Ir.  25 

 Étude  médico-légale  sur  les  assurances  sur  la  vie.  Le- 
çons professées  à  l'Ecole  pratique.  Paris,  1867.  In-8  de  48  pages.   1  fr.  59 

 Pronostic  et  traitement  de  l'épilepsie.  Succès  remarquables 

obtenus  par  l'emploi  du  bromure  de  potassium  à  haute  dose.  Paris,  1869. 
In-8  de  29  pages   .    1  fr.  50 

LEMAKrMAÎ\ID,  médecin  aux  bains  de  mer  du  Tréport.  Des  bains  de 
mer  sur  les  plages  du  IXord.  Conseils  aux  baigneurs.  Paris,  1868. 

1  vol.  in-18  Ifr. 

LEKICiBE  (D  ).  lîe  la  surdité  et  de  quelques  nouveaux  moyens 
pour  constater  et  guérir  cette  affection.  Paris,  1867.  In-8  de 
75  pages  1  fr.  50 

LEROY  (Camille). Consiflérations  sur  les  affections  fébriles 

ou  maladies  aiguës.  Paris,  1846.  1  vol.  in-8  2  fr. 

LOISEAU  (de  Montmartre),  Traitement  préventif  du  croup  par 
le  tannage.  Paris,  1862.  lu-S  75  c. 

LOLMAB<«:^E  (L.).  De  la  hernie  de  l'ovaire.  Paris,  1869.  In-8  de 
48  pages  1  fr.  50 

LUCAS  (Louis),  auteur  de  la  Chimie  nouvelle,  etc.  La  médecine 
nouvelle,  basée  sur  des  principes  de  physique  et  de  chimie  transcen- 
dantaies,  comprenant  les  principes  de  médecine,  la  physiologie  (système 
.nerveux,  circulation  et  respiration),  la  pathologie.  Paris,  1862-1865. 

2  vol.  in-18  formant  ensemble  650  pages  8  fr. 


LIBRAIRIE  F.  SAVY,  24,  RUE  IIAUTEFEUILLE. 
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liUKIER  (L.),  inspecteur  général  du  service  des  aliénés,  et  du  service 
sanitaire  des  prisons  de  France.  Études  sur  les  iiuilndîes  mentales 
et  sur  les  asiles  d'aliénés.  De  l'aliénation  mentale  et  du  crétinisme 
en  Suisse,  étudiés  au  point  de  vue  delà  Icg-islation,  de  la  statistique  du 

traitement  et  de  l'assistance.  Paris,  1868.  1  vol.  in-8  5  fr. 

  Des  placements  -volontaires  dans  les  asiles  d'aliénés. 

Études  sur  les  législations  françaises  et  étrangères.  Paris,  18G8.  Brochure 

in-8.   1  fr.  50 

 Des  aliénés  dangereux,  ô*udiés  au  triple  point  de  vue  clinique, 

administratif  et  médicolégal.  Paris,  1869.  ln-8  de  50  p  1  fr.  25 

MAISOÎ^i\'EtlVE  (J.  G.),  chirurgien  de  l'Hôtel-Dieu  de  Paris.  Clinique 
chirurgicale.  Paris,  1863-1864.  2  volumes  grand  in-8,  formant  en- 
semble 1500  pages,  avec  figures  dans  le  texte.  .  .  24  fr. 

Le  lome  second,  contenant  les  Affeclions  cancéreuses,  la  Ligature  extemporanée, 
les  Tumeurs  de  la  langue,  les  Maladies  de  l'ovaire,  les  Hernies,  etc.,  se  vend 

séparément    12  fr. 

  Licçons  cliniques  sur  les  affections  cancéreuses,  professées 

à  l'hôpital  Cochin,  recueillies  et  publiées  par  le  docteur  Alexis  Favuot. 

I"  PARTIE,  comprenant  les  Affections  cancéreuses  en  général.  In-8  avec 

planches  litliographiées.  Paris,  1852.  In-8  2  fr.  50 

II»  PARTIE,  comprendles  Affections  cancéreuses  du  sein.  185 1.  In-8.    2  fr.  50 

  liC  périoste  et  ses  maladies.  Paris,  1859.  Iu-8.  ...    2  fr.  50 

 Mémoire  sur  la  désarticulation  totale  de  ia  mâelioire 

inférieure.  Paris,  1859.  In-4,  avec  planches  noires  6  fr. 

Avec  planches  coloriées  12  fr. 

 De  la  ligature  extemporanée  et  de  sa  supériorité  sur  l'instru- 
ment tranchant  pour  l'extirpation  de  toutes  les  tumeurs  pédiculées  ou 
pédiculables,  avec  description  des  instruments  nouveaux  destinés  à  son 

exécution.  1860.  1  vol.  in-4  avec  planches  6  fr. 

IflAlVGIIV  (Arthur).  De  la  liberté  de  la  pharmacie.  Paris,  1864. 

In-8  de  48  p  1  fr. 

MASSE  (.1.  X.),  professeur  d'anatomie.  Petit  atlas  complet  d'ana- 
tomie  descriptive  du  corps  humain.  Ouvrage  adopté  par  le  conseil 
impérial  de  l'instruction  publique.  Nouvelle  édition  augmentée  des  tableaux 
synoptiques  d'anatomie  descriptive.  Paris,  1869.  1  vol  in-18  relié,  de 
115  planches  gravées  entaille-douce,  avec  texte  en  regard.  ...    20  fr. 

 Le  MÊ.ME  OUVRAGE  avoc  les  planches  coloriées.  56  fr. 

Plus  de  quarante  mille  exemplaires  vendus  depuis  son  apparition ,  dos  traductions 
dans  toutes  les  langues  attestent  suffisamment  l'accueil  qui  a  clé  fait  à  cette  utile 
publication.  L'Atlas  d'anatomie  de  Masse  est  devenu  le  !)flrfe-mec!H?i  de  l'amphitliéâtro 
Anatomie   synoptique ,  ou  résumé   complet  d'anatomie  des- 


criptive du  corps  humain.  Pai'is,  1867. 1  vol.  in-18  de  116  pages.    2  fr 
Ces  tableaux  synoptiques  sont  extraits  de  la  nouvelle  édition  du  Petit  .Mlasd'Anato- 
mie  descriptive.  On  a  fort  approuvé  l'idée  qui  a  présidé  à  ce  travail  qui,  sous  une 
forme  concise,  est  très-utile  pour  revoir  rapidement  les  articulations,  les  insertions 
musculaires,  l'angéiologie,  la  névrologie. 

MAURIIV  (A.).  Étude  historique  et  clinique  sur  les  eaux  mi- 
nérales de  IVéris.  Paris,  1858.  1  vol.  in-18.  (5  Ir.  50)   50  c. 

MAYGRIER  (A).  Les  remèdes  contre  la  rage,  aperçu  critique, 
historique  et  bibliograpliique  depuis  le  seizième  siècle  jusqu'à  nos  jours. 
'Paris,  1866.  In-8  de  16  pages  50  c. 

MILLET  (Auguste),  professeur  à  l'École  de  médecine  de  Tours,  mé- 
decin de  la  colonie  pénitentiaire  de  Mettray,  lauréat  de  l'Académie  impé- 
riale de  médecine  (grand  prix  de  1852).  Traité  complet  do  ia 

diphthérie.  Paris,  1803.  1  vol.  in-8  6  fr. 

Ouvrage  couronné  par  la  Société  des  sciences  7nidicales  et  naturelles  de  Bruxelles. 
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MILLKT  (Auguste).  De  la  diphthérie  du  pharynx.  Paris,  1862. 

In-8  2  fr.  25 

Mémoire  couronné  (médaille  d'or)  par  la  Société  centrale  de  médecine  du  dépar- 
tement du  Nord. 

 Wc  l'emploi  thérapeutique    des    préparations  arseni- 
cales. 2°  édition  entièrement  refondue.  Paris,  1865.  1  -vol.  in-8.  .    4  fr. 
Mémoire  couronné  par  la  Société  centrale  de  médecine  du  département  du  Nord. 
lUOISY  (D.).  Les  eaux  de  Paris;  bains,  lavoirs.  Paris,  1869. 

1  vol.  in-18  de  214  p  2  fr. 

MOREAV  (F.).  De  la  liqueur  d'absinthe  et  de  ses  effets.  Paris,  1865. 

Brochure  in-8  1  fr. 

NAQUET  (A.),  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris. 
Cours  de  chimie  pratique,  d'après  les  théories  modernes,  à  l'usage 
des  médecins,  pharmaciens,  étudiants  en  médecine,  chimistes,  et  en  phai-- 
macie,  par  W.  Odling.  Traduit  de  l'anglais  sur  la  5°  édition  par  A.  ÎNaquet 

Paris,  1869. 1  vol.  in-18  avec  71  ligures  dans  le  texte  4  fr.  50 

Depuis  plusieurs  années  déjà,  les  étudiants  sont  exercés  aux  manipulations  chi- 
mifiues,  et  ces  manipulations  paraissent  même  devoir  prendre  une  extension  consi- 
dérable  En  présence  de  ce  fait  nouveau  dans  l'enseignement,  nous  ayons  pense  qu  un 
-  livre  renfermant  tout  ce  que  les  étudiants  ont  besoin  d'apprendre  dans  leurs  mani- 
pulations et  rien  de  plus;  qu'un  livre  capable  de  servir  de  guide  de  laboratoire  re- 
pondait à  un  besoin  réel.  Nous  ne  pouvions  mieux  faire  que  de  traduire  en  français, 
pour  cet  usage,  le  Cours  de  chimie  pratique  de  M.  Odling.  L'auteur  possède  en  effet 
une  clarté,  une  méthode  que  l'on  pourrait  peut-être  atteindre,  mais  que  certaine- 
ment on  ne  saurait  dépasser. 

(Yoy.  page  14,  Principes  de  Chimie.) 
^'EL^BAHESt  (D--),  professenr  de  chimie  et  de  pharmacie  au  laboratoire 
de  chimie  deWiesbaden,  et  VOGEL(O0,  directeur,  professeur  demedecme 
à  l'Institut  pathologique  de  Halle.  De  l'urine  et  des  sédiments  uri- 
naircs.  Propriétés  et  caractères  chimiques  et  microscopiques  des  éléments 
normaux  et  anormaux  de  l'urine,  analyse  quaUtative  et  quantitative  de 
cette  sécrélion.  Description  et  valeur  séméiologique  de  ses  altérations 
pathcdogiques,  etc.;  précédé  d'une  introduction  par  U.  Fresenius  traduit  de 
l'allemand  sur  la  5"  édition,  par  le  docteur  L.-A.  Gautier.  Pans,  18/0. 1  vol. 

gr.  in-8,  avec  4  planches  col.  et  51  ligures  dans  le  texte  lU  tr. 

L'ouvraL'c  de  MM.  Neubauer  et  Vogel  est  un  livre  essentiellement  pratique  dont 
l'utilité  est  éloquemment  démontrée  Par  l'empressement  avec  lequel  il  a  ete^^^^^ 
cueilli  à  l'étranger.  L'urine  est,  au  point  de  vue  physiologique,  la  sécrétion  la  plus 
Sil'nle  de  f organ  et  sous  Inilluence  des  maladies  elle  subit  des  modifi- 
cSs  dont  la  connaissance  offre  au  médecin  praticien  Je  précieuses  ressources 
pour  le  diagnostic  et  le  traitement  d'un  grand  nombre  d  altections. 
ODEPM  (A.).  Traité  complet  de  la  culture  de  Î^OP»*»"* 
rêne. 


la  fabi 


e,  précédé  de  la  possibilité  pratique  de  l'obtenir  en  France,  suivi  de 

orication  de  l'huile  d'œillettes.  1865.  In-  18  -  ir. 

PASSOT  (Ph.).  Études  et  observations  obstétricales.  ^  ^^fjl' 

in-8  

PERROUD,  médecin  de  l'Hôlel-Dieu  de  Lyon  De 
ou  de  la  phthîslc  pulmonaire  et  des  autres  maladies  dites  sciolu- 
leuseset  tuberculeuses,  étudiées  spécialement  sous  le  double  pomt  de  vue 
de  la  nature  et  de  la  prophylaxie.  Paris,  1861   1  vol  in-8.    ...    &  a. 
Ouvrage  couronné  par  la  l-ociété  de  médecine  de  Bordeaux. 


PERROÎJ»    »e  l  état  charbonneux  du  poumon  a  propos 

quelques  faits  graves  d'anthracosis.  1862.  In-b.  ■  ■  ■  ■  ■  -^'^ 
_i  Influence  des  pyrexîes  sur  les  principaux  phcnomén 


de 
c. 


•noménes 

de  la  mcnslrualioB»,  ln-8^de  50  p  ^-^ 

  I^otc  sur  î'albnminuric,  In-8  


LIBRAIRIE  F.  SAVY,  24,  RUE  II AUTEFEUILLE. 


il 


PIIILIPEAUX  (a.),  lauréat  de  l'Académie  des  sciences,  de  l'Académie 
de  médecine,  correspondant  do  la  Société  impériale  de  chirurgie,  etc. 
Traité  de  thérapeutique  de  la  coxalgie,  suivi  de  la  description 
de  l'appareil  inamo-vible,  pour  le  traitement  des  coxalgies,  par  le 
professeur  Yerneuil.  Paris,  1867.  1  vol.  in-8  avec  ligures  intercalées  dans 
le  texte  8  fr. 

PLAlVCHOî^  (G.),  professeur  à  l'École  supérieure  de  pliarmacie  de  Paris. 
Guide  pratique  pour  la  détermination  des  drogues  simples  et  usuelles. 
Paris,  1«T0.  1vol.  petit  in-8  avec  figures  dans  le  texte  [sous  presse) . 

 Des  quinquinas.  Paris,  18t)6.  1  volume  in-8  3  fr.  50 

Pour  les  autres  publications  de  M.  Planchon,  voy.  nos  Catalogues  d'histoire  na- 
turelle. 

POTTOPV.  De  la  goutte  et  du  danger  des  traitements  empiriques  qui 
luisent  opposés;  de  son  traitement  rationnel.  Paris,  1860.1  vol.  in-8.   2  fr. 
PRAVAZ  (Ch.  G.].  Traité  théorique  et  pratique  des  luxations 
congénitales  du  fémur,  suivi  d'un  appendice  sur  la  prophylaxie  des 

luxations  spontanées.  Paris, 1847.1  voL  in-4  aveclOpl.  (20)  12  fr. 

PVECII  (A.).  De  l'atrésie  des  voies  génitales  de  la  femme. 

Paris,  1864.  In-4  5  fr. 

  De  l'hématocèle  péri-utérine.  Paris,  1861.  In-8.  .  .    1  fr.  50 

  De  l'hématocèle  péri-utérine  et  de  ses   sources.  Paris,  1858. 

1  vol.  in-8  3  fr. 

De  l'apoplexie  des  ovaires.  Paris,  1858.  Brochure  in-8.    1  fr. 


QUATVTIN  (Ésnile).  Prostitution  et  syphilis.  Paris,  1863.  1  vol. 
in-18.  .  .  •.  1  fr.  25 

 De  la  chorée.  Dijon,  1859.  1  vol.  in-18  5  fr. 

RAPOU  (A.).  Histoire  de  la  doctrine  médicale  homœopa- 
thique;  son  état  actuel  dans  les  principales  contrées  de  l'Europe.  Appli- 
cation pratique  des  principes  et  des  moyens  de  celte  doctrine  au  traite- 
ment des  malades.  Lyon,  1847.  2  volumes  in-8  avec  un  portrait  gravé  de 
Ilahnemann  15  fr. 

RE.AU  (G.).  Des  amauroses  en  général  et  de  quelques  amblyopies 
toxiques  en  particulier.  Paris,  1808.  In-8  de  70  p  2  fr. 

REDOLD  (E.) .  ti'électricîté,  moteur  de  tous  les  rouages  de  la  vie. 
Paris,  1869.  1  vol.  in-8  avec  6  pl  6  fr. 

RICHARD  (de  Nancy).  Traité  de  l'éducation  physique  des  en- 
fants. 5"  édition,  augmentée.  Paris,  1861.  1  vol.  in-18  4  fr. 

  Commentaire  physiologique  sur  la  personne  d'Horace. 

Paris,  1865.  1  vol.  in-18  3  fi\  50 

RIOVX  (J.),  La  médecine  des  familles  ou  Traité  des  propriétés 
médicinales,  des  plantes  indigènes  et  de  celles  qui  sont  généralement  culti- 
vées en  France;  contenant,  pour  chaque  espèce  :  sa  description  hotanique  ; 
ses  propriétés  alimentaires  et  médicinales;  l'indication  de  la  manière  dont 
on  doit  l'employer;  les  soins  à  prendre  pour  la  récolter,  la  sécher  et  la 
conserver;  le  traitement  de  l'empoisonnement  par  celles  qui  sont  véné- 
neuses. Paris,  1802.  1  volume  in-18  1  fr. 

ISARATIER  (A.),  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Mont- 
pellier. Recherdies  anatomiques  et  physiologiques  sur  les 
appareils  musculaires  correspondants  à  k  vessie  et  à  la  pro.^late  dans  les 
deux  sexes.  Paris,  1864,  in-8  avec  4  pl  5  fr.  50 

 Réflexions  sur  un  cas  rare  de  transposition  générale  des 

viscères,  avec  conservation  de  la  direction  normale  du  cœur.  Paris,  1805. 
1  vol.  in-8  avec  pl  2  Ir. 

 De  l'absorption.  Paris,  180G,  in-8   ....    5  fr.  50 
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MÉDECINE,  CIIIUURGIE,  niARÎIACIE. 


KOltEItT  (i^.).  Guitlc  du  ïîiédocîi»  et  «lu  toHi-îstc  aux  bains  de 
la  vallée  du  Rhin,  de  la  ForèL-Noire  et  des  Vosges.  '2=  édition.  Paris,  1869. 
1  vcl.  in-18  G  fr. 

BOCHEBISUI^'E  (A.  T.  DE).  Sur  un  fœtus  humain,  appartenant  à 
la  famille  des  anencéphaliens.  Paris,  18G9.  In-8  de  50  p.  et  pl.    1  tr.  50 

SALES'GÏROP^S,  médecin  inspecteur  de  l'établissement  de  Picrrefonds. 
Traôtcm(>nt  de  la  pliihîsîc  pulmonaire  par  l'inlialalion  des  li- 
quides pulvérisés  et  par  les  fumigations  de  goudron.  Paris,  18G0.  4  vol. 
in-8  de  600  pages  5  fr. 

SAPP*;Y  (!P1i.  C),  professeur  d'anatomie  à  la  Faculté  de  médecine  de 
Paris.  Rcclierches  sur  l  appareil  respiratoire  des  oiseaux. 
Paris,  1847.  1  vol.  in-4  de  100  pages  avec  4  planches.  (9).  .  .  .    1  fr.  50 

SÉMAI^AS.  Boctrine  patliogénique  fondée  sur  le  dîgénîsme 
plilegma!*î-toxî<iue  et  ses   composés  morbides.  Paris,  1858.  1  ^ol. 

in-8.  (4  fr.  50)  V  '  '  "  n 

  Traité  des  frictions  quiniques  cîicz  les  enfants.  Pans, 

1859.  1  vol.  in-8.  (4  fr.  50)  2  fr. 

iSERAIME  (O--  Inouïs).  Bc  la  santé  des  gens  mariés,  ou  physio- 
logie de  la  génération  de  l'homme  et  hygiène  philosophique  du  mariage. 
2°  édition.  Paris,  1866. 1  beau  vol.  in-18  de  400  p  >>  Ir- 

SOMMAiniî  DES  PRINCIPAnX  CHAPITRES  DE  LA  TABLE  DES  MATIÈRES. 

I  Du  sens  eenésique.  —  II.  Des  organes  reproducteurs.  —  III.  Limite  delà  puis- 
sance sexuelle.  —  IV.  Du  mariage  et  de  la  matcrnilé.  -  V.  Du  célibat  et  de  ses  ui- 
couvénients.  —  VI.  Conformation  vicieuse  des  organes  reproducteurs. —  \  11.  syncope 
Bénitale.  —  VIII.  Atonie  des  organes.  —  IX.  Perversion  nerveuse.  —  X.  Absence  ou 
vice  de  composition  des  germes.  —  XI.  Hérédité  de  structure.  —  XII.  Hérédité  plij- 
siologique.  —  XIII.  Hérédité  de  quelques  diathèses.  —  XIV.  Hérédité  de  quelques  ne- 
vropalhies.  — XV.  Hérédité  morale.  ,.     ,    .  . 

Depuis  longtemps  il  nous  semblait  regrettable  qu'il  n'existât  pas  sur  ces  questions 
un  livre  sérieux  et  honnête  écrit  au  nom  de  la  science,  dans  un  style  simple  el 
chaste  où  les  personnes  mariées  pussent  étudier  sans  rougir  ce  sujet  qui  es  inte- 
resse si  fort  dans  leur  personne  et  leur  postérité.  Nous  nous  sommes  ellorce  de 
combler  cette  lacune.  .      L.  Seraine. 

 De  la  santé  des  petits  enfants,  ou  conseils  aux  mercs  sut  la 

conservation  des  enfants  pendant  la  grossesse,  sur  leur  éducation  phy- 
sique depuis  la  naissance  jusqu'à  l'âge  de  sept  ans,  et  sur  leurs  princi- 
pales maladies.  '2"  édition,  Paris,  186-1 .  1  vol.  in-o2  de  192  pages.  .  1  fr. 
Le  même  ouvrage,  papier  vergé,  tiré  à  petit  nombre  <>  ir. 

Petit  ouvrage  plein  de  charme  et  de  la  plus  haute  moralité.  Il  devrait  se  trouver 
dans  toutes  les  corbeilles  de  mariage. 
SÉRIjXLAZ,  lauréat  de  l'Académie  de  médecine  de  Paris.  Mémoire  sur 
le  traitement  du  croup  par  la  cautérisation  laryngée.  Nouveau 

procédé.  Paris,  1803.  Brochure  in-8  1 

SERTE.  Mémoire  sur  les  «ueurs  Idancïies  et  leur  traitement  par 
l'iodure  de  potassium  et  les  injections  de  coloquinte.  Paris,  1845. In-8.    2  Ir. 


potassium  et  les  injections  i 

SICARlî  (H.),  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Montpellier. 
Des  organes  de  la  respiration  dans  la  série  animale.  Pans,^in-8 
de  85  pages  

SZAFKOWSKI  (li.  R.).  Recherches  sur  les  hallucinations 
au  point  de  vue  de  la  psychologie,  de  l'histoire  cl  de  la  médecine  légale. 
Paris,  1849.  In-8  (5)  

TRIQUET.  Leçons  cliniques  sur  les  maladies  de  l  oreille.  ou 
thérapeutique  des  affections  aiguës  et  chroniques  de  l'appareil  auditif, 
Paris,  1863.  1  vol.  in-8  avec  fig.  dans  le  texte  a 
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n-.^^-iir'K  fî  ^    rtude  médicale  et  siatîstîqiic  sur  la  mortalité  à 
^î"  TLoïïes,^r"cn„reV  à  îs'ew-ïork  en  18(35,  '^^V^^'^l^-f^ 
officiels,  avec  une  carte  météorologique  et  mortuaire.  Pans,  1806.  l^voL 

-'Des".naiadîes  i.opulaîres'et  de  la  mortalité  à  Paris,  à  Londres. 
'  ••,  ViPuiV  r Bruxelles    à  Berlin,  à  Rockaden  et  à  Turin,   en  1866, 
ïvecX  étude  -uéïico^hygiénique  sur  les  consommations  dans  ces  ..lies, 
année.  Paris,  1807.  In-8.^ 
-  Carte  présentant  1' 
Paris  en  1H65.  1  gr. 
Cette  carte  donne  le  tracé  gr: 
„,&osiques  et  de  la  mor|alJ|é,  ^^^I^^Ti^l^^^^i;:,^^^^^ 
20  an  ontli>semenls,  des  détail»  sui  V    «««  en  Enrooe  In-8 
  Statistique  dw  étiolera  de  1865  à  en 

de  14  pages  

VAi\  HOÏ.SI5EEK.  Le  médecin  de  la  famille.  Paris,  1861.  l^vol. 

in-18,  avec  pl.  col  

VERRIER  (E.).  Manuel  pratique  de  ^^«^^"«««"^ii^d^^^^^^ 

précédé  d'une  préface  par  Pajot  professeur  a  la  Faculté  de  medecme  de 
Pm-U  PnH<!  1867  1  vol  in-18  de  700  p.  avec  87  gr.  dans  le  lexie.    u  ii. 

a  écrit  la  préface 


Catte'ps^tant  rétat  météorologique  et  la  mortalité 
A  Paris  en  1H65.  1  gr.  feuille  jésus. .  .  .  ■■■■ 


s  positions  inclinées,  et  du  nouvean  traitement  des 
affections  puerpérales.  Paris,  1869.  In-8  de  18  p   l  H  • 

WEST  (Charles^  membre  du  Collège  royal  des  .^^^^^1"^^ J™^''^^^^ 
d'accouchements  à  l'Université  de  Londres,  medeci   de  I  ho^^^^^^^ 
fants.  et  premier  accoucheur  des  hôpitaux  de  ^anit-Bar  helemy  et 
Middlesex.  Leçons  sur  les  maladies  des  fewinnes  tiacluit  cie  1  an 
Sais  suf  la  5e  édition  et  considérablement  annote  par  Maijriac,  medmn 
des  hôpitaux.  Paris,  1870.  1  fort  vol.  in-8  de  800  p  1-  H  • 

WUIV'DT  Professeur  à  l'université  d'Heidelberg.  l^ouveaux  éléments 
de  phTsiologie  humaine.  Traduit  de  l'allemand  et  augmen  e  dénotes 
par  \e  h'  Bouchard,  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Strasbourg 
Paris,  1870.  1  vol.  grand  in-8  avec  200  figures  dans  le  texte.  [Sous  jjvesse.) 

CHIMIE  -  PHYSIQUE  -  MATHÉMATIQUES 

BOLLEY  (Al  1,  professeur  de  chimie  industrielle,  à  l'École  polytechnique  de 
Zurich  Manuel  pratique  d  essais  et  de  recherches  chinuques 
appliqués  aux  arts  et  à  l'industrie.  Guide  pour  1  essai  et  la  del.ermi- 
nation  de  la  valeur  des  substances  naturelles  ou  artificielles  employées 
dans  les  arts,  l'industrie,  etc.,  traduit  de  l'allemand  sur  la  o"  édition,  par 
le  D'  L.  Gautier.  Paris,  1869.  1  vol.  in-18,  de  700  pages  avec  98  figures 

dans  le  texte  7  ir.  5tJ 

Ce  livre  intéresse  toutes  les  personnes  qui  sont  dans  le  cas  d'avoir  à  f^i'rc  des 
essais  de  matières  premières  ou  de  produits  manufactures.  Trois  éditions  aiie#- 
lenl  éloquemmenl  l'accueil  dont  il  a  été  l'objet  en  Allemagne. 

»0S:rG011\  (Edme),  pharmacien  en  chef  de  l'hôpital  du  Midi.  De  l'iso- 
uiérie.  Paris,  1806.  In-8  de  135  pages   Z  ir.  OtJ 

«ELESCIIAMPS  (Albert  ).  Étude  physique  des  sons  de  la 
parole.  Paris,  1809.  In-8  de  107  pages,  avec  18  lig.  dans  le  texte.    2  Ir.  50 
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CHIMIE,  PHYSIQUE,  MATHÉMATIQUES. 


DESPLATS  (\.),  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris. 

Lois  g;i^néral«:s  de  la  production  et  de  la  propagation  du 

courant  électrique.  Paris,  1865.  1  vol.  in-8   1  l'r.  50 

 et  CiAUlUL,  (C.  M.),  préparateur  de  physique  à  la  Faculté  de  mé- 

decme  rie  Paris.  ]\'onveaux  éléments  de  physique  médicale. 

Paris,  1870.  1  vol  petit  iii-8  avec  400  ligures  dans  le  texte  7  fr. 

FRESEWIUS  (Remigîus),  professeur  de  cliimie  à  l'université  de  A'Viesba- 
den.  l'raité  d'analyse  chimique  qualitati^ie,  des  opérations  chi- 
miques, des  réactifs  et  de  leur  action  sur  les  corps  les  plus  répandus.  ■ 
essais  au  chalumeau,  analyse  des  eaux  potables,  des  eaux  minérales,  du 
sol,  des  engrais,  etc.  Recherches  chimico-légales,  analyse  spectrale,  traduit 
sur  lall°  édition  allemande,  par  Forthomme,  agrégé,  docteur  ès  sciences,  pro- 
fesseur de  physique  et  de  chimie  au  lycée  de  ISancy.  Pai'is,  1866.  1  vol. 
grand  in-18  avec  fig.  dans  le  texte,  et  un  spectre  solaire  colorié.  .    6  fr. 

Je  regarde  ce  précieux  ouvrage  comme  très-utile  pour  l'enseignement  dans  les 
diverses  Facultés,  pour  les  médecins  et  les  pharmaciens.  Je  recommande  ce  livre  à 
tous,  étudiants  et  chimistes,  munie  à  ceux  qui  possèdent  déjà  des  traités  plus  com- 
plets d'analyses.  J.  Liebig. 

  Traité  d'analyse  quantitative.  Traité  du  dosage  et  de  la  sépa- 
ration des  corps  simples  et  composés  les  plus  usités  en  pharmacie,  dans  les 
arts  et  en  agriculture,  analyse  par  les  liqueurs  titrées,  analyse  des  eaux 
minérales,  des  cendres  végétales,  des  sols,  des  engrais,  des  minerais  mé- 
talliques, des  fontes,  dosage  des  sucres,  alcahmétrie,  chlorométrie,  etc., 
traduit  sur  la  5"  édition  allemande,  par  M.  Fortiiojime,  agrégé,  docteur  ès 
sciences,  pi^ofesseur  de  physique  et  de  chimie  au  lycée  de  iN'ancv.  Paris, 
1867.  1  vol.  grand  in-18,  avec  190  fig.  dans  le  texte  "  12  fr. 

GARIELi  (C.-M.).,  professeur  agrégé  et  préparateur  de  physique  à  la  Fa- 
culté de  médecine  de  Paris.  Kes  pbéuemènes  physîcjues  de 
l'audition.  Paris,  1869.  In-8  de  109  pages  2  fr.  50 

GAïjTIER  (A  ),  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  etc. 
Étude  sur  les  fermentations  proprement  dites  et  les  fer- 
mentations pliysiologiqnes  et  pathologiques.  Paris,  1869. 
In-8  de  123  pages  5  fi-. 

GIRARDOIV  (D.),  directeur  de  l'École  centrale  lyonnaise,  professeur  à 
la  Martinière.    Cours  élémentaire  de  perspective  linéaire, 

à  l'usage  des  écoles  des  heaux-arts,  de  dessin,  des  artistes,  architectes,  etc. 
Paris,  1859.  2  vol.  in-8,  avec  un  atlas  de  28  pl.  gravées  6  fr. 

GRIMAIJX  (Édouard),  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de 
Paris.  Équivalents,  atomes,  molécules.  Paris,  1866.  1  vol.  in-8 
de  110  pages  2  fr. 

  Du  haschich  ou  chanvre  indien.  Paris,  1866.  In-8. .  .  .    1  fr.  50 

LARREY,  professeur  à  l'École  de  médecine  et  de  pharmacie  de  Dijon. 
Étude  sur  le  phosphore.  Paris,  1868.  1  vol  in-8  de  102  pages.    2  fr. 

LE  ROUX,  professeur  de  géométrie  à  l'École  du  Conservatoire  des  arts 
et  métiers.  Cours  de  géométrie  élémentaire  (Géométrie  plane  et 
Géométrie  dans  l'espace).  Paris,  1864.1  v.  in-18  de  500  pages  avec  500  gr. 

dans  le  texte  6  fr. 

Séparément  le  tome  II,  comprenant  la  Géométrie  de  l'espace  2  fr. 

MORIIV  (Ed.).  Lois  générales  de  la  chaleur  rayonnante.  Paris, 
1863.  In-8  de  81  pages  1  fr.  50 

IHAQUET  (J.  A.),  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris. 
Principes  de  chimie  fondée  sur  les  théories  modernes.  2°  édition, 
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revue  et  considérablement  augmentée.  Paris,  1867.  2  vol.  in-1 8,  de  1 ,100  p. 

avec  lîff.  dans  le  texte  

Une  première  édition  épuisée  en  dix-huit  mois ,  des  traductions  en  anglais,  en 
allemand  témoignent  de  l^pporlunité  du  livre  de  M.  Naquet  cl  de  la  laveur  avec 
laquelle  il  a  été  accueilli. 

  Cours  de  cliîmîe  pratique,  d'après  les  théories  modernes,  à 

l'usase  des  médecins,  pharmaciens,  étudiants  en  medecme  et  en  phar- 
macie, chimistes,  par  W.  Odung.  Traduit  de  l'anglais  sur  la  o=  édition 
par  A.  Naquet.  Paris,  1869.1  vol.in-18  avec  71  figures  dans  le  texle.  4  fr.50 
Depuis  plusieurs  années  déjà,  les  étudiants  sont  exercés  aux  manipulalious  chi- 
miques et  ces  manipulations  paraissent  même  devoir  prendre  une  extension  consi- 
dérahlc  En  pré-ence  de  ce  fait  nouveau  dans  l'enseignement,  nous  avons  pense qu  un 
livre  renfermant  tout  ce  que  les  étudiants  ont  besoin  d  apprendre  dans  leurs  mani- 
pùîations  et  r  en  déplus;  qu'un  livre  capable  de  servir  (fe  guide  de  laboratoire  re- 
pondai  .  un  besoin  réel.  Lus  ne  pouvions  mieux  faire  que  de  traduire  en  français 
pour  cet  usage,  le  Cours  de  chimie  pratique  de  M.  Odhng.  L'auteur  possède  en  elle 
Snc  clarté,  une  méthode  que  l'on  pourrait  peut-être  atteindre,  mais  que  certainement 
ou  ne  pourrait  dépasser. 

 Des  sucres.  Paris,  1863.  1  vol.  in-8.     .  .         .  .  .  .  .    1  tr.  50 

 Be  l'aîlolroîïie  et  de  l'isomcrîe.  Pans,  1860.  Gr.  in-8 .    2  fr.  50 

 De  Fatomicaté.  Paris,  18G8.  Brochure  grand  in-8  1  ir. 

1\EUBA.UER  (»'),  professeur  de  chimie  et  de  pharmacie  au  laboratoire 
dechimiede  AViesbaden.et  VOGEL  {»  ),  directeur  professeur  de  médecine 
àrinstitutpathologiquedeHalle.  l>e  l'urine  et  des  dépôts Mr»iiîa»res. 

Propriétés  et  caractères  chimiques  et  microscopiques  de.-,  déments  nor- 
maux et  anormaux  de  Turine,  analyse  qualitative  et  quantitative  de  cette 
sécrétion.  Description  et  valeur  séméiologique  de  ses  altérations  patho- 
ïogioues,  etc.;  précédé  d'une  introduction  par  R.  Fresemus  traduit  de 
l'allemand  sur  la  5=  édition,  par  le  docteur  L.-A.  Gautier.  Pans,  lb70. 
1  vol.  gr.  in-8,  avec  4  planches  col.  et  51  fig.  dans  le  texte.  ...    10  Ir. 

ROLEET  (S  ),  ancien  élève  de  l'École  des  mines.  Cours  clénMcntaire 
et  pratique  du  chauffage,  de  l'entretien  et  de  la  conduite  des  chau- 
dièi^s  à  vapeur,  fixes,  locomobiles,  locomotives  et  de  bateaux  à  vapeur. 
Paris,  1857.  1  vol.  in-4,  avec  planches  6  fr. 

ROSELEUR  (A  ).  Manipulations  liydropiastiques.  Guide  pratique 
du  doreur  de  l'argenteur  et  du  galvanoplaste.  2-=  édition.  Pans,  18GG.  1  vol. 
in-8  avec  200  gravures  lo  ir. 

ROTTGER  (R.),  ancien  professeur  de  l'académie  du  génie  au  service  d'Au- 
triche Ea  force  des  forces.  La  pression  atmosphénque,  force  motrice 
gratis  à  la  disposition  du  génie  humain.  Paris,  18G9.  In-18  de  56  pages    1  fr . 

ROUSSE  professeur  de  physique  et  de  chimie  au  lycée  impérial  de  Saint- 
Étienne. 'Tableau  présentant  la  marche  à  suivre  et  les  expériences  à  faire 
pour  reconnaître  la  nature  d'un  gaz.  2  feuilles  in-folio  5  fr. 

SECCni  in.  P.),  directeur  de  l'Observatoire  de  Rome,  membre  correspon- 
dant de  l'Institut  de  France,  etc.  L'unité  des  forces  physiques. 

Essai  de  philosophie  naturelle,  traduit  de  l'italien  sous  les  yeux  de  1  au- 
teur, parle  docteur  Delesciumps.  Paris,  1869.1  fort  vol.in-18  avec  5)  figures 

dans  le  texte   :       "  ' 

Pour  entreprendre  une  œuvre  de  celte  portée  el  l'exécuter,  il  fallait  join  Ire  à  une 
connaissance  peu  commune  de  tous  les  détails  des  sciences  naturelles  une  rare 
hauteur  de  vues  et  une  émiiiente  faculté  de  gcncralisaUon.  Or  il  est  impossible  de 
ne  pas  reconnaître  que  l'auteur  de  rUnilé  des  forées  physiques  réunit  ces  deux  con- 
ditions à  un  degré  tout  à  fait  exceptionnel.  Le  livre  du  l".  Secclu  est  une  élude  du 
plus  haut  intérêt,  qui  ne  peut  manquer  de  faire  faire  a  la  science  un  pas  immens.i' 
vers  son  butdélinitif. 
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TOIJRA'IER  (Ismilc).  Noiïveau  Manuel  de  chimie  simpliflée 
pratique  et  expérimentale  sans  laboratoire,  manipulations,  prépa- 
rations, analyses  contenant  :  1°  des  ustensiles,  appareils  et  procédés  d'opé- 
rations les  plus  faciles;  2°  principes  de  la  chimie,  préparation,  étude  et 
usage  des  corps  minéraux  et  organiques  avec  les  noms  anciens  et  nouveaux, 
expériences,  procédés,  recettes  d'économie  domestique  et  industrielle,  etc  • 
ô'  précis  d'analyse,  essais,  recherche  des  falsifications.  Paris,  1867.  1  voi' 
in-18  avec  500  figures  dans  le  texte  2  fr.  50 

WALKOFF  (L,.).  Guide  du  fabricant  de  sucre  et  du  raffincur, 
à  l'usage  des  fabricants  de  sucre,  directeurs  de  sucreries,  contre-maîtres 
mécaniciens,  ingénieurs,  construcleurs  d'appareils  pour  sucrerie,  cultiva- 
teurschimistes,  etc.  4"=  édition  originale,  traduction  française,  publiée  par  les 
soins  de  M.  Méruot,  ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique,  ingénieur  des  ma- 
nufactures de  l'Elat.  Paris,1870.2Y.in-8,avec200grav.  dans  le  texte.  50  fr. 

GÉOLOGIE  -  MINÉRALOGIE  -  PALÉONTOLOGIE 

AGASSIZ.  Reelierclies  sur  les  poissons  fossiles,  comprenant  la 
description  de  500  espèces  quin'e.xistent  plus,  l'exposition  des  lois  de  la  suc- 
cession et  des  développements  organiques  des  poissons  durant  toutes  les 
métamorphoses  du  globe  terrestre;  une  nouvelle  classification  de  ces  ani- 
maux, exprimant  leurs  rapports  avec  la  série  des  formations;  enfin  des 
considérations  géologiques  générales  tirées  de  l'étude  de  ces  fossiles.  Neuf- 
châtel,  1853-1845.  5  vol.  in-4  et  atlas  de  400  pl.  in-fol.  publiées  en  18  li- 
vraisons  648  fr. 

  Monographie  des  poissons  fossiles  du  vieux  grès  rouge  ou 

système  dévonien  des  Iles-Britanniques  et  de  la  Russie.  Soleure,  1844, 

3  liv.  in-4  avec  41  pl.  in-folio  color  100  fr. 

 Monographie  d'éehinodcruies  vivants  et  fossiles,  devant 

former  une  histoire  complète  de  cette  classe  d'animaux.  INeulchàtel.  1852- 
1842. 

1"  livraison,  contenant  les  Saïénîes.  In-4,  avec  5  pl   10  fr. 

2"  livraison,  contenant  les  Scntelles.  In-4,  avec  27  pl.  .  .  .  40  fr. 
5<=  livraison,  contenant  les  Galérites  et  les  Dysasters,  par  E.  Desob. 

In-4,  avec  17  planches  24  fr. 

4«  livraison,  contenant  l'anatomie  du  genre  Echinus,  par  "Valextin. 

Iu-4  et  atlas  de  9  pl.,  grand  in-folio.  24  fr. 

  Description  des    écliinodermes  fossiles  de  la  Suisse. 

Neufchàtel,  1859. 

1"  partie:  iSpatangoïdes  et  Clypéastroïdes.  In-4,  44  pl.    15  li\ 

2=^  partie  :  les  Cidarides.  In-4,  avec  10  pl  15  fr. 

  Études  critiques  sur  les  Mollusques  fossiles. 

1"  livraison,  contenant  les  Trigonics.  1840.  In-4,  avec  H  pl.  12  fr. 
2=  livraison,  contenant  les  Mjes.  1842.  In-4,  avec  48  pl.  .  .  .  48  Ir. 
3=  livraison,  contenant  les  Myes  du  Jura  et  «le  la  craie  suisse. 

1842,  avec  27  pl  28  fr. 

4«  livraison,  Myes  du  Jura.  1845.  Iii-4,  avec  19  pl  24  fr. 

 Iconographie  des  coquilles  tertiaires.  Neufchàtel,  1845.  In-4, 

avec  14  pl   15  fi'- 

  Mémoire  sur  les  moules  de  mollusques  vivants  et  fos- 
siles. Première  partie,  seule  publiée.  Moules  d'acépliales  vivants.  Neufchàtel, 

1839.  ln-4,  avec  9  pl   fr- 

  :i\'omcnclator  zoologicus,  contmens  nomina  systematica  generum 

animalium,  tam  viventium  quam  fossilium,  secundum  ordinem  alphabe- 
ticum  disposita,  adjectis  auctoribus,  libris  in  quibus  reperiuntur,  annus 
editionis,  etymologia  et  familiîc  ad  quas  pertinent  in  variis  classibus. 
Soleure,  1842-1847  2  vol.  gr.  in-4  80  fr. 
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AKCniAC  (D').  Introduction  à  l'étude  de  la  paléontologie  stra- 
tigrapliique.  Cours  de  paléontologie,  professé  au  Muséum  d'histoire  na- 
turelle. Paris,  1862-1864.  2  vol.  in-8  de  500  p.,  avec  ligures  dans  le  texte 
et  cartes  coloriées  •  16  fr. 

Le  1"  volume  renferme  l'Histoire  de  la  paléontologie  slraliyraphique. 

Le  tome  11  traite  des  Connaissances  générales  qui  doivent  précéder  l'élude  de  la 
paléontologie  stratigraphique  et  des  phénomènes  organiques  de  l'époque  actuelle  qui 
s'y  rattachent.  — Origine  des  êtres;  De  l'espèce;  M.  Darwin;  Iles  et  récifs  de  polypiers; 
Preuves  de  l'esislence  de  l'homme;  Restes  d'industrie  humaine;  Habitations  lacus- 
tres; Ouvrages  en  terre  de  l'Amérique  du  INord;  Fossilisation  8  Ir.  50 

Les  matières  traitées  par  M.  d'Archiac  n'ont  donc  été  publiées  jusqu'à  ce  jour  dans 
aucun  ouvrage  de  paléontologie.  Cet  ouvrage  peut  donc  être  considéré  comme  le 
complément  de  tous  les  traités  de  paléontologie;  il  se  rattache  en  outre  par  la  mé- 
thode à  l'Histoire  des  progrés  de  la  géologie,  du  même  auteur. 

  Histoire  des  progrès  de  la  géologie  de  1834  àl860, 

publiée  par  la  Société  géologique  de  France,  sous  les  auspices  de  M.  le 
ministre  de  l'instruction  publique.  Paris,  1847-1860.  8  vol.  grand  in-8, 
en  9  parties. 

Tome  I.      Cosmogonie  et  Géogénie. — Physique  du  globe.  —  Géogra- 
phie physique.  —  Terrain  moderne  »  » 

Tome  II.     Première  partie.  —  Terrain  quaternaire  ou  diluvien..  .    »  » 

Tome  II.     Deuxième  partie.  —  Terrain  tertiaire  » 

Tome  III.    Formation  nummulitique.  —  Roches  ignées  ou  pyrogènes 

des  époques  quaternaire  et  tertiaire  »  » 

Voy.  d'Archuc  et  Haime  :  Description  des  animaux  fossiles  du  groupe  nummulitique 

de  l'Inde. 

Tome  IV.     Formation  crétacée,  première  partie,  avec  pl  8  » 

Tome  V.      Formation  crétacée,  deuxième  partie  8  » 

Tome  VI.     Formation  jurassique,  première  partie,  avec  pl  10  » 

Tome  VIT.    Formation  jurassique,  deuxième  partie,  avec  pl   8  » 

Tome  VllI.  Formation  triasique  8  » 

  Géologie   et    paléontologie.   I'°  partie.    Histoire  comparée. 

11°  partie.  Science  moderne.  Paris,  1867.  1  fort  vol.  in-8.  .  .    7  fr.  50 

  et  Jules  HAIIME.  Description  des  animaux  fossiles  du 

groupe  nummulitique  de  l'Inde,  précédée  d'un  résumé  géologique 
et  d'une  monographie  des  nummulites.  Paris,  1853-1854.  2  vol.  in-4  avec 

56  planches  de  fossiles.  '.  60  fr. 

Le  tome  II  se  vend  séparément  30  fr. 

L'ouvrage  de  MM.  d'Archiac  et  Jules  Haime  forme  le  complément  nécessaire  du 
tome  111  de  l'Histoire  des  progrès  de  la  géologie. 

Le  tome  I  comprend  la  Monographie  des  INummuliles  avec  la  description  des  Poly- 
piers et  de^  Echinodermes  de  l'Inde. 

Le  tome  II,  les  Mollusques  Bryozoaires,  Acéphales,  Gastéropodes,  Céphalopodes,  Anne- 
lidcs  et  Crustacés. 

BAYIiE,  professeur  de  minéralogie  et  de  géologie  à  l'École  des  ponts 
et  chaussées.  Conrs  de  minéralogie  et  de  géologie.  Paris,  1871. 
2  vol.  in-4,  publiés  en  6  fascicules,  avec  2,000  gravures  dans  le  texte. 

En  vente  les  fascicules  I  et  II. 
Prix  de  chaque  fascicule  '  f''- 

BOUÉ  (A.).  Guide  du  géologue  voyageur.  Paris,  1856.  2  vol. 
in-18..  8  fr. 

BROSSA RD  lE.).  Essai  sur  la  constitution  physique  et  géo- 
logique des  régions  méridionales  de  la  subdivision  de 
Sétîff  Algérie).  Paris,  1866.  1  v.  in-4  avec  coupe  et  carte  geol.  col.    11  Ir. 

BERAT  (Amédée).  Description  des  terrains  volcaniques  de 
la  France  centrale.  Paris,  1833.  1  v.  in-8  avec  10  pl  7  f,  50 
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BURMEISTER,  directeur  du  musée  de  Buenos-Ayres,  etc.  Histoire  de 
la  création,  traduit  de  l'allemand  par  B.  Maui-as,  revue  par  Giebel. 

Paris,  1870.  1  vol.  gr.  in-8,  avec  gravures  dans  le  texte   10  fr. 

L'Histoire  de  la  Création  de  Burmeisler  est  placé  en  Allemagne  au  même  rang  que 
le  Cosmos  de  Uumboldl.  Huit  éditions  n'ont  pas  épuisé  le  succès  de  ce  livre orij^inal,  qui 
embrasse  les  questions  les  plus  imporlanlcs  et  les  plus  attrayantes  <iu  monde  physique. 
Une  exposition  magistrale  et  des  explications  libres  de  tout  préjugé,  sont  à  la  hau- 
teur de  ces  problèmes  diflifiles  qui  embrassent  la  physique  du  globe,  la  météoro- 
logie, la  géologie,  paléontologie,  anthropologie,  zoologie,  botanique.  Deux  célèbres  sa- 
vants se  sont  réunis  pour  traiter  dans  ce  livre  le  domaine  entier  des  sciences.  Ile  nom- 
breuses gravures  aident  à  l'intelligence  du  texte.  Cet  ouvrage  n'est  point  seulement 
un  livre  traitant  de  questions  générales,  comme  son  titre  jiourrait  le  donner  à  penser, 
mais  il  renferme  nombre  de  faits ,  disait  un  savant  professeur  de  la  Faculté  des 
sciences,  que  l'on  ne  pourrait  trouver  nulle  part  ailleurs. 

CARTES    GÉOEOGIQUES  DE  TOES  EES  BÉPARTEMENTS 

français,  d'Angleterre,  de  Belgique,  d'Allemagne,  de  Suisse,  de  l'Espagne, 
d'Italie. 

COLLOIHB  (Edouard),  membre  de  la  Société  géologique  de  France. 
Carte  g^éologique  des  environs  de  Paris,  d'après  les  travaux 
de  MM.  Cuvier  et  Brongniart,  Omalius  d'Halloy,  Dufrénoy  et  Eiie  de 
Beaumont,  d'Archiac,  Raulin,  de  Sénarmont,  Delesse,  Deshayes,  Desnoyers, 
Goubert,  Hébert,  Lambert,  Lartet,  Meugy,  d'Orbigny,  Miclielot,  Triger, 
Verneuil.  Paris,  1866.  1  feuille  imprimée  en  couleur  au  sàooon-  •  •  f}'- 
La  même,  sur  toile,  dans  un  étui  12  fr.  50 

COTTEAE  (G.).  Écliinides  fossiles  des  Pyrénées.  Paris,  1863. 
1  vol.  in-8  de  160  pages,  avec  9  pl.  représentant  119  sujet?.  .  .  8  fr. 
Pour  les  autres  publications  de  M.  Cotteau,  voy.  nos  Catalogues  d'Histoire  naturelle. 

©EFRANCE.  Tableau  des  corps  organisés  fossiles,  précédé  de 
remarques  sur  leur  pétrification.  Paris,  1824.  In-8  5  fr. 

DELESSE,  ingénieur  des  mines,  professeur  à  l'École  normale  et  des  mines, 
membre  des  Sociétés  géologiques  de  France  et  de  Londres,  etc.  Carte  géo- 
logique du  département  de  la  Seine,  publiée  d'après  les  ordres 
de  M.  le  préfet  de  la  Seine.  Paris,  1866.  4  feuiiles  imprimées  en  chromo- 
lithographie, avec  légende  explicative  20  fr. 

La  carte  géologique  du  département  de  la  Seine  résume  tous  les  résultats  don- 
nés par  les  travaux  souterrains:  elle  permet  d'indiquer  à  l'avance  la  nature  et  même 
la  cote  des  différents  terrains  qui  seraient  rencontrés  en  un  point  quelconque.  Elle 
sera  donc  fort  utile,  non-seulement  aux  personnes  qui  s'occupent  de  géologie,  mais 
encore  aux  ingénieurs,  aux  architectes,  aux  constructeurs  et  à  tous  ceux  qui  ont 
besoin  de  connaître  le  sous-sol  parisien. 

  Procédé  mécanicjne  pour  déterminer  la  composition 

dés  roches.  2'=  édition.  Paris,  1862.  Brochure  in-8   1  fr.  25 

 Recherclics  sur  l'origine  des  roclies.  2»  édition.  Pans,  lb6o. 

In-8  de  80  pages  •  •  .  2  f i'-  50 

  Études  sur  le  métamorphisme  des  roclscs.  Pans,  ISby. 

In-8  de  100  pages  2  fr.  oO 

DOEEFES-ACSSET.   Matériaux  pour   l'étude  des  glaciers. 
Paris,  1863-1870.  Il  vol.  grand  in-8  et  atlas  in-folio. 
T.  I"  —  I'«  partie.  —  Auteurs  qui  ont  traité  des  hautes  régions  des  .Alpes  et  des 

glaciers,  et  sur  quelques  questions  qui  s'y  rattachent   20  fr. 

T.  I"'.  —  II"  partie.  —  .Auteurs,  elc,  e(c  In 

T.  I".  —  111°  partie.  —  Auteurs,  etc.,  etc. 

T.  n.  —  Hautes    régions    des   Alpes;  Géologie;  Météorologie;    Physique  du 

globe  |0(r. 

T.  III.  —  Phénomènes  erratiques  Qn  r 

T.  IV.  —  Ascensions  "V, 

T.  V.!  —  Glaciers  en  activité.  —  I" partie  " 
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T.  VI.  —  Glaciers  en  activité.  —  11°  partie  20  fr. 

T.  VI.  —  II"  partie.  —  Glaciers  en  activité.  —  ///'  parlic.  {Soits  presse.) 

T.  VII.  —  Tableauï  météorologiques  i;  '  . 

T.  VU!.  —  Observations  météorologiques  et  glaciaires  à  la  station  Dollfus-Ausset, 
au  col  du  Saint-Théodule  (3,350  m.  ait.),  du  1"  août  1865  au  1'' noul 
1866  20  [r. 

T.  VIll.  —  II'  partie.  —  Observations,  clc,  elc  M  W- 

T.  IX.  —  Jlonogi-apbie  (les  glaciers.  [Sous presse.) 

T.  X.    —  Atlas  de  80  planches.  {Sous  presse.) 

DOLLFUS  (Ams.).  Protogea  Gallîca.  La  Fauiie  kimméridicmie  du  cap 
de  la  Hève.  Paris,  1863.  1  vol.  in-4,  avec  18  pl.  sur  papier  de  Chine.   20  fr. 

 Et  de  MOr^T-SERRAT  (E.)  Voyage  géologique  dans  les  républiques 

de  Guatemala  et  de  Salvador.  (Missions  scientifiques  au  Mexique  et  dans 
l'Amérique  centrale.)  Paris,  1868,  1  vol.  grand  in-4  avec  18  planches 

teintées  et  carte  géolog.  (50)   55  fr. 

Publié  par  ordre  de  S.  M.  VEmpereur  et  par  les  soiîis  du  Ministre  de 
l'instruction  publique. 

D'ORSIGI^iY  (CH.).  Tableau  chronologique  des  divers  ter- 
rains, ou  systèmes  de  couches  connues  de  l'écorce  terrestre,  pi'ésentant, 
d'une  manière  synoptique  les  principaux  êtres  organisés  qui  ont  vécu  aux 
diverses  époques  géologiques,  et  indiquant  l'âge  relatif  aux  différents 
systèmes  de  montagnes,  établis  par  M.  Elie  de  Beaumont.  1  feuille  .|ésus 

coloriée   ir. 

  Le  même  collé  sur  toile,  vernissé  et  monté  sur  gorge  et  rouleau  [propre 

à  l'enseignement)  o  ii\ 

 Coupe  figurative  de  la  structure  de  l'écorce  terrestre  avec 

indication  etfigures  des  principauxfossiles  caractéristiques  des  divers  étages. 
1  feuille  grand-aigle,  avec  182  figures  de  fossiles  dessinées  par  Léger 

et  coloriées  6  ir. 

 Le  même  collé  sur  toile,  vernissé  et  monté  sur  gorge  et  rouleau  [propre 

à  renseignement)  12  fr. 

 Description  des  roclies  composant  l'écorce  terrestre 

et  des  terrains  crîstaliins  constîtnant  le  sol  primitif,  avec 
indication  des  diverses  applications  des  roches  aux  arts  et  à  l'industrie  ; 
ouvrage  rédigé  d'après  la  classification,  les  manuscrits  inédits  et  les  leçons 
publiques  de  feu  M.  Cordier.  Paris,  1868. 1  fort  vol.  in-8   10  fr. 

DUFRÉÎVOY  et  ÉLÎE  »E  REAOIOiVT.  Carte  géologique  de 
la  France,  publiée  par  ordre  du  ministre  des  travaux  publics.  OJeuilles 
grand-aigle  coloriées,  sur  toile  et  pHées.  ln-4   167  fr.  50 

  Explication  de  la  carte  géologique  de  la  France.  En  vente, 

les  tomes  I  et  II  53  fr.  75 

Le  tome  1"  contient  la  Carte  réduite  en  une  feuille. 

 Carte  géologique  de  la  France,  imprimée  en  couleur  (réduction 

delà  grande  carte  en  6  feuilles).  1  feuille  avec  le  réseau  pentagonal.    5  fr. 

—  La  même,  collée  sur  toile  7  fr. 

DCIflORTIER  (Eug.),  membre 'de  la  Société  géologique  de  France. 

Etudes  paléontologiques  sur  les   dépôts   jurassiques  du 

bassin  du  Rhône,  l'"  partie,  Iniralias.  Paris,  1804.  1  vol.  gr.  in-8°. 

avec  30  pl.  de  fossiles  •    20  fr. 

  11°  partie,  Lias  inférieur.  Paris,  1867.  1  vol.  gr.  in-8  avec  50  pl.  de 

fossiles  50  Ir. 

 111°  partie.  Lias  moyen.  Paris,  1869.  1  vol  gr.  in-8  avec  45  pl.  .    50  fr. 

FOURKET  (J.).   Géologie  l;;-onnalse.  Paris,  1862.  1  très-fort  vol. 
grand  in-8  de  800  pages.  (24)   20  Ir. 
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GÉOLOGIE,  MINÉRALOGIE,  PALÉONTOLOGIE. 


FROME]\TEL  (E.  de),  membre  de  la  Société  géologique  de  France 
Introduction  à  l'étude  des  polypiers  fossiles,  comprenant 
leur  histoM-e,  leur  analomie,  leur  mode  de  production  et  de  reproduction, 
leurs  habitudes  extérieures,  leur  classification  d'après  la  méthode  dicho- 
tomique, la  description  des  ordres,  des  familles,  des  genres  et  la  descrip- 
tion de  toutes  les  espèces  connues.  Paris,  1858-61.  1  vol.  in-8.  .  5  fr. 
Pour  les  autres  publications  de  M.  E.  de  Fhomentel,  voy.  nos  Calai.  d'Hist.  nat. 
GAUDRY  (Albert),  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Paris.  Ani- 
maux: fossiles  et  g^éolog^-ie  de  l'AtCitiue,  d'après  les  l'echerches 
faites  en  1855-56  et  eu  1860  sous  les  auspices  de  l'Académie  des 
sciences.  Paris,  1862-68.  1  fort  -vol.  iii-r4  de  texte  avec  5  planches  de 

fossiles,  caries  et  coupes  géologiques  coloriées  120  fr. 

 Considérations  générales  sur  les  animaux,  fossiles  de 

Pikermi.  Paris,  1861.  1  vol.  in-8  2  fr. 

Bcs  lumières  que  la  géologie  peut  jeter  sur  quelques  poiol«de 


l'histoire  ancienne  des  Athéniens.  Paris,  1867.  ln-8  de  32  pages.    1  fr.  50 

 Cours  annexe  de  paléontologie  à  la  Faculté  des  sciences  de 

Paris.  Leçon  d'ouverture.  Paris,  1688.  In-8  de  20  pages  1  fr. 

  Description  géologique  de  l'Ile  de  Chypre.  Paris,  1862.  1 

vol.  in-4,  avec  carte  géologique  coloriée  et  75  fig.  dans  le  teste.  15  fr. 
Pour  les  autres  publications  de  M.  Gaudry,  voy.  nos  Catalogues  d'Histoire  natOTelle. 

GRAS  (Scipîon),  ingénieur  en  chef  des  mines.  Description  géolo- 
gique du  département  de  Yaaclusc.  Paris,  1862.  1  vol.  in-8,  avec 
coupes  géologiques  coloriées  8  fr. 

  Carte  géologique  du  département  de  Vaueluse.  1  feuille 

coloriée  7  fr. 

Pour  les  autres  publications  de  M.  S.  Gbas,  voy.  nos  Catalogues  d'Histoire  nat. 

HÉRERT  (Paul).  Théorie  chimique  de  la  formation  des  silex 
et  des  meulières.  Paris,  1864.  In-8  de  16  p  1  fr. 

liAIfîDERT.  L'homme  primitif  et  la  RIfole.  Paris,  1869.  ln-8  de 
67  pages  1  fr.  50 

(Voy.  Nouveaux  Éléments  d'histoire  naturelle.) 

LORIOL  (P.  DE)  et  PELLAT  (E.).  Monographie  paléontolo- 
giqne  et  géologique  de  l'étage  portlandàen  des  environs 
de  Roulogne-snr-Mer.  1  vol.  in-4,  avec  10  pl.  de  fossiles.  .    20  fr. 

  et  COTTEASJ  (G.).  Monographie  paléontologîque  et  géo- 
logique de  l'étage  portlandïcn  dn  tiépartement  de  l'Yonne. 

Paris,  1868.  1  vol.  in-4  avec  15  pl.  de  fossiles  22  fr.  50 

inAI.II\OW$!iKI  (D.).  De  l'exploitation  du  charbon  de  terre 
dans  le  bassin  houiller  du  Gard.  Paris,  1869.  Iii-S  de  65  pages, 
avec  carte  du  bassin  houiller  du  Gard  5  fr.  50 

RIARTIN  (Jules),  Paléontologie  stratîgraphique  de l'infralias 
de  la  Côte-d'Or.  Paris,  1860.  1  volume  in-4  avec  8  planches..    8  fr. 

MICIIELIIV  (HardonSn).  Monographie  des  clypéastres  fos- 
siles. Paris,  1861.  1  vol.  in-4  avec  28  planches..  15  fr. 

NOUVEAUX  ÉL,ÈMEI\TS  D'HISTOIRE  IVATUREf.LE,  à  l'usage 
des  lycées,  des  candidats  au  baccalauréat  ès  sciences,  etc.,  par  M.  E. 
Lambert.  3  vol.  in-18  avec 440  gr.  dans  le  texte.      .        ...    7  fr.  50 

 Géologie.  2»  édition.  Paris,  1867.  1  v.  in-18  de  240  p.  avec  142  grav. 

dans  le  texte. 

  Botanique.  Paris,  1864.  1  vol.  in-18  avec  202  gravures  dans  le  texte. 
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  Zoologie.  Paris,  1865.  1  vol.  in-8  avec  100  gravures  dans  le  texte. 

Chaque  volume  se  vend  sépai-ément  2  fr.  50 

Ces  ^'ouvfaux  Éléments  d'histoire  naturelle  ont  été  rédigés  dans  le  iiut  d'olfrir 
aux  jeunes  gens  un  conrs  clair  et  méUiodir|uc,  pouvant  leur  servir  de  préparation 
immédiate  aux  examens  du  baccalauréat  ès  sciences  et  aux  écoles  du  gouverne- 
ment. , 

rius  de  six  cents  figures  enrichissent  ces  trois  volumes,  qui  sont  imprimes  sur  heau 
papier;  c'est as^ez  dire  que  nous  n'avons  rien  négligé  pour  que  l'exécution  matérielle 
soit  irréprochable.  ,„,...      ,   .  -    ,  , 

Nous  avons  fait  précéder  chacun  des  trois  volumes  de  1  histoire  aliregee  de  la  science 
qu'il  traite.  A'est-il  pas  naturel,  en  elfot,  en  étudiant  upe science,  de  chercher  à  con- 
naître son  origine,  ses  progrès  ou  le  développement  de  l'esprit  humain?  Nous  pen- 
sons que  Ton  nous  saura  gré  de  cette  innovation. 

OMAOtS  WBIAIvLOY.  Abrégé  de  géologie.  Soédilion.  Paris,  1868. 
1  vol.  in-8  avec  figures  dans  le  texte  10  fr. 

  Des  races  Immaines  ou  Éléments  d'ethnographie.  5"  édition, 

augmentée  d'une  Classification  des  connaissances  humaines  et  d'une  Notice 
sur  l'espèce.  Paris,  18139. 1  vol.  in-8  de  151  pages  avec  planclies  col.    3  fr. 

PBCTET  (F.-J.),  professeur  à  l'Académie  de  Genève.  Matériaux  pour 
la  paléontologie  suisse.  Genève,  1854-1869,  1^'=  série,  4  parties  pu- 
bliées en  11  livraisons,  avec  64  planches  lithographiées,  in-4  relié  en 

toile  95  fr. 

2»  série,  2  parties  publiées  en  11  livraisons  formant  2  vol.  in-4,  avec 
55  planches,  4  coupes  géologiques  et  atlas  de  7  planches  in-fol.  125  fr. 

5°  série,  2  parties  publiées  en  16  livraisons   150  fr. 

4^  série,  2  parties  publiées  en  11  livraisons  97  » 

5°  série,  publiée  en  5  livraisons   42  50 

  Mélanges  paléontologingues.  Genève,  1867-18G9.  4  livraisons 

in-4,  avec  44  pl  58  fr. 

RAMES  (S.-B.)  Étude  sur  les  volcans.  Paris,  1866.  1  volume 
in-32.   1  fr.  25 

 I^a  création  d'après  la  géologie  et  la  philosophie  natu- 
relle, l"'  partie.  Paris,  1869.  1  vol.  in-18  de  184  pages  5  fr. 

ROLLAIVD  I9U  ROQUAl^I.  Description  des  coquilles  fossile, 
de  la  famille  des  rudistes,  qui  se  trouvent  dans  le  terrain  crétacé  de  Cor- 
bières  (Aude).  Carcassonne,  1841.  Avec  8  pl,  (9  fr.)  5  fr. 

SAPORTA  (Comte  G.  de).  Prodrome  d'une  flore  fossile  des 
travertins  anciens  de  Sézanne.  Paris,  1868.  1  vol.  in-4  avec 
15  planches  17  fr. 

TERQDEM  et  PIETTE.  Le  lias  inférieur  de  l'est  de  la  France. 

Paris,  1865.  In-4del76p.  avec  18  pl.  de  fossiles  15  fr. 

"VER1\E€IE  (E.  de)  ET  l'OLLOMB  (E)  Membres  de  la  Société  géolo- 
gique de  Franee.  Carte  géologique  de  l'Espagne  et  du  Portugal, 

d'après  leurs  propres  observations  faites  de  1844  à  1862,  celles  dé  M.  C.  de 
Prado,  Botella,  Sehulz,  A.  Maestre,  Aranzazu,  Bauza,  i.  de  Vilanova,  E.  Fau- 
chez, F.  de  Lujan,  de  Lorière,  Dufrénoy  et  Elie  de  Bcauniont,  Le  Play,  Jac- 
quet, Vezian  pour  l'Espagne  et  celles  de  MM.  G.  Ribeiro  cl  Sharpe  pour  le 
Portugal.  Paris,  18(j9.  Une  feuille  col.  avec  un  texte  explicatif.  .  .    15  fr. 

VÉZI.AIV  (Alexandre),  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Besançon. 
Prodrome  de  géologie.  Paris,  1863-1866.  5  vol.  in-8,  publiés  en 

10  livr.  Ouvrage  complet  25  fr. 

Constitution  physique  du  globe  au  point  de  vue  géologique.  —  Origine,  du  mode 
d'accroissement  et  delà  structure  générale  dcrécorcc  terrestre.  —  l'hcnomènes  géo- 
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DOTANIQUE. 


logiques  qui  onl  leur  siège  à  la  surface  des  conlinenls  el  sur  le  sol  émef^é  —  De* 
phénomènes  géologiques  qui  s'accomplissent  au  sein  dos  eaux  et  sur  le  sol  Immergé- 

—  Phénomones  géologiques  dont  le  siège  est  dans  l'intérieur  de  l'écorce  terrestre- 

—  Phénomènes  dont  le  siège  est  dans  l'intérieur  de  l'écorce  teirestre,  action  cevsé- 
rienne,  métamorphisme.—  Actions  dynamiques  qui  s'exercent  sur  l'écorce  terrestre! 
stratigraphie  générale.— Stratigraphie  systématique;  systèmes  de  montagnes.- Struc- 
ture intérieure  et  configuration  générale  de  l'écorce  terrestre.  —  Intervention  de 
l'organisme  dans  les  phénomènes  géologiques.  —  Révolutions  de  la  surface  du  globe. 

—  ClassiOcation  et  description  des  terrains  de  la  série  paléozoïque.  —  Classidcation  et 
description  des  terrains  de  la  série  mésozoïque.  —  Classification  et  description  des 
terrains  de  la  série  néoiioïque. 

Pour  les  autres  publications  de  M.  Vézian.voy.  nos  Catalogues  d'Histoire  naturelle. 
WOODWilRD,  A.  L.  S.  Manuel  des  mollusques.  Traité 
des  coquilles  vivantes  et  fossiles.  2«  édilion,  mise  au  courant 
de  la  science  concliyliologique,  par  R.  Tate,  R.  F.  S.  Traduit  de  l'anglais 
par  IluMBERT,  conservateur  du  musée  de  Genève.  Paris,  1870.  1  vol.  petit 
in-8  cart.  en  toile  anglaise,  avec  600  gravures  12  fr. 

Il  n'existait  jusqu'à  présent,  en  Franco,  pour  ceux  qui  se  livrent  à  l'étude  des 
mollusques,  que  des  compilations  sans  aucune  valeur  scientifique,  il  manquait  un 
livre  offrant  les  garanties  que  peuvent  seules  donner  des  éludes  spéciales. 

Le  Manuel  de  Conchyliologie  de  'Woodward  était  considéré  par  tous  les  malacolo- 
gisles  comme  un  petit  chef-d'œuvre  en  son  genre.  MM.  les  professeurs  Deshayes,  Gervais, 
Graliolet,  etc.,  le  recommandaient  à  tous  ceux  de  leurs  élèves  qui  lisaient  l'anglais. 

Nous  avons  pensé  bien  faire  en  offrant  au  public  une  édition  française  de  cet  excel- 
lent ouvrage. 

BOTANIQUE 

AtVSBERQUE  (Edme),  vétérinaire  au  train  des  équipages  militaires. 
Flore  fourragère  de  la  France,  reproduite  par  la.  méthode  de  com- 
pression dite  phytoxygraphique.  Lyon,  1866.  1  vol.  in-fol.  avec  270  plan- 
ches 40  fr. 

 et  CttJSlIV,  aide  naturaliste  au  jardin  botanique  de  la  ville  de  Lyon. 

Herbier  de  la  flore  française,  publié  sous  le  patronage  du  service 
des  parcs  et  jardins  de  la  ville  da  Lyon  par  le  procédé  de  reproduction  dit 
de  phytoxygraphie.  Lyon,  1867,  tome  I",  in-fol.  avec  195  planches  repré- 
sentant les  Renonculacées,  les  Berbéridées,  les  Nymphéacées,  les  Papavé- 

racées,  les  Fumariacées  50  fr. 

Tome  2°  (1868).  In-folioavec  255  planches  représentent  les  Crucifères.  50  fr. 
Tome  5'^  (1869).  In-folio  avec  125  planches,  comprenant  les  Capparidées, 

les  Cistacées,  les  Violacées,  les  Résédacées,  les  Folygalées,  les  Drosé- 

racées,  les  Frankéniacées  50  fr. 

Tome      (1809).  In-folio  avec  206  planches,  cont««ant  Ves  Silénées,  les 

Alsinées   50  fr. 

Cet  ouvrage,  qui  formera  25  volumes  in-folio,  sera  publié  ci  hvii*  années.  11  peut 
servir  d'illustration  à  la  Flore  de  France  de  Grenier  et  Godron. 

BAÎLLOK  (■'■)>  professeur  de  botanique  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris. 
Botanique  cryptogamîque.  (Voy.  Payer.) 

 Programme  du  Cours  d'histoire  naturcMc  snédicalc,  pro- 
fessé à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  IP  partie,  Botanique  médi- 
cale. Paris,  1809.  1  vol.  in-18  de  72  pages  1  fr.  50 

DEBAT  (II.).  Flore  analytique  des  genres  et  espèces  appar- 
tenant à  l'ordre  des  mousses,  pour  servir  à  leur  détermination 
dans  les  départements  du  Rhône,  de  la  Loire,  de  Saône-ct-Loire,  de  l'Ain, 
de  l'Isère,  de  l'Ardèche,  de  la  Drôme  et  de  la  Savoie.  Paris,  1867.  Gr.  in-8 
de  200  pages  5  fr. 

DS'IîjIIiE.  Flore  d'Égypte.  1  atlas  grand  in-folio  de  62  pl.  avec  texte 
(150)   25  fr. 
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DULitC  (AljJ»é  J  ).  riorc  du  département  des  llaw<cs- Pyré- 
nées. Paris,  1867.  1  vol.  in-18avec  gravures  dans  le  texte,  extraites  de 

la  Botanique  de  Richard.  '10  fr 

DtPUY.  Mémoires  d'un  botaniste,  accompagnés  de  la  Florule  des 
stations  du  chemins  de  fer  du  Midi  dans  le  Gers.  Paris,  1868.  1  jolume 

in-18,  avec  figurés  dans  le  texte  5  fr.  50 

FÉE,  professeur  à  la  Faculté  de  médecine  de  Strasbourg.  Flore  de 
Tiiéocrîteet  des  autres  bucoliques  grecs.  Paris,  1832.  In-8.  2  fr. 
GEIV'EVaER  (Gaston),  membre  de  la  Société  botanique  de  France.  Essai 
monographique    sur  les  rubus  du  bassin   de   la  Ivoire. 

Angers.  1869.  1  vol.  in-8  de  346  p.  .  ,  .-.  ^  f""- 

Cet  ouvrage,  contenant  la  descri-ption  de  203  espèces,  dont  plusieurs  inédites,  e*t 
accompagné" d'une  clet  analytique  pour  en  faciliter  la  détermination. 
GRE!VIER  et  GODUOl^i,  doyen  de  la  Faculté  des  sciences  de  Nancy.  Flore 
de  France,  ou  description  des  plantes  qui  croissent  naturellement  en 

France.  Paris,  1848-1856.  3  vol.  in-S  de  800  p  30  fr. 

Une  nouvelle  Flore  de  France,  disposée  d'après  la  méthode  naturelle,  plus  complète 
que  les  précédentes  et  mise  au  nive.au  des  découvertes  de  la  science  moderne,  était 
un  besoin  vivement  senti.  MM.  Grenier  et  Godron,  dont  les  travaux  antérieurs  sont 
une  suffisante  recommandation,  ont  entrepris  de  remplir  celte  tâche  laborieuse. 
Profitant  amplement  des  travaux  des  botanistes  allemands,  italiens  et  français,  aidés 
des  conseils  bienveillants  d'hommes  qui  font  autorité  dans  la  science,  entoures  de 
matériaux  considérables  amassés  depuis  longues  années  et  qui  se  sont  accrus  de  tous 
ceux  qui  ont  été  mis  généreusement  à  leur  disposition,  ils  espèrent  pouvoir  offrir  au 
public  un  livre  utile,  fruit  de  leurs  travaux  persévérants  et  consciencieux. 
GREIVIER,  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Besançon.  Flore  juras- 
sique. Paris,  1865.  2  vol.  in-8  de  1,000  pages  11  fr. 

JORDAIV  (Alexis).  Diagnoses  d'espèces  nouvelles  et  mécon- 
nues pour  servir  de  matériaux  à  une  Flore  réformée  de  la  France  et  des- 
contrées voisines. Tome  I,  I"  partie.  Paris,  1864.  Gr.  in-8  de  356  p.    9  fr.  50 

.         et  FOURREAC  (Jnlîo).  Breviarium  plantarum  novarum 

sive  specierum  in  horti  plerumque  cultura  recognitarum  descriptio  con- 
tracta, nlterius  amplianda.  Fasciculus  I.  Parisiis,  1866.  In-8  de  60  p.  3  fr. 

Fasciculus  II.  Parisiis,  1868.  In-8  de  137  p.  .  6  fr. 

 Icônes  ad  floram  Europœ,  novo  fundamento  instaurandam, 

spectantes.  ,        .„  „    .   ,  ^  , 

Cet  ouvrage  se  publie  en  5  volumes  de  chacun  40  fascicules  m-folio  de  5  pl. 
gravées  et  coloriées  avec  soin  et  texte.  Il  comprendra  environ  1,000  pl.  Depuis  le 
mois  de  novembre  1866,  il  paraît  deux  fascicules  par  mois.  Prix  de  chacun.  .^  9  fr. 
En  vente  les  fascicules  1  à  XL  formant  le  tome  1".  Prix.  ........    obO  Ir. 

Ouvrage  honoré  de  souscriptions  du  Ministère  de  l  instruction  pul/lique. 
KLEI!VBIA1\!§  (R.).  Album  des  mousses  des  environs  de  Paris. 
Paris  1865-1869.  1  vol.  in-folio  cartonné  en  toile,  avec  50  planches  h- 
thographiée? représentant  270  figures  et  un  texle  explicatif..  .  .    25  fr. 

LAGASCA  (M.).  Gênera  et  species  plantarum,  quaî  aut  novai  sunt, 
autnondumrectecognoscuntur.Matriti,1816.  In-4de35  p.  et2pl..  .    1  tr. 

KOElEAiJX  BÎÏ.É'MEl^i'rS  «-HISTOBRE  IMATURELLE,  à  l'usage 
deslvcccs,  df^scandidals  au  baccalauréat  ès  sciences,  etc.par  M.  E.UMiiEnT 
3  vol',  in-18  avec  4iO  gravures  dans  le  texte.  .  ...  .  .  •  •    '  ir.  au 

 Géologie.  2"  édition.  Paris,  1867.  1  vol.  in-18  de  240  pages,  avec 

242  gravures  dans  le  teste  -,      ,  ,  . 

-  Kotanique.  Paris,  1864.  1  vol.  in-18  avec  202  gravures  dans  le  cxle. 

—  Zoologie.  Paris,  1863.  1  vol.  in-S  avec  100  gravures  dans  le  texle. 

Chaque  volume  se  vend  séparément   ....  •  •  ,  -  'i'-  50 

Nous  avons  fait  précéder  chacun  des  trois  volumes  de  1  histoire  aliref^cc  de  la 

science  qu'il  irailc.  N'est-il  pas  naturel,  en  elïct.cn  étudiant  une  science,  de  chercher 
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à  connaître  son  oii^ine,  ses  progrès  ou  le  développement  de  l'esprit  humain»  Nous 
pensons  que  1  on  nous  saura  gté  de  cette  innovation. 

Plus  de  quatre  cents  ligures  enrichissent  ces  trois  volumes,  imprimés  sur  beau 
papier;  nom  n  avons  rien  négligé  pour  que  l'exécution  matérielle  soit  irréprochable. 
PARrj&TORE  (l»h.).  Plantse  novsc  vel  minus  natsi-,  onusciilis 
divcrsis  olim  descHptîc.  Parisiis,  1842.  In-8de87p,  ...    50  c. 

PAYER  (  J.-B.),  membre  de  l'Inslitut.  Botanique  crypfogamique, 

ou  histoire  nalureUe  des  familles  de  plantes  inférieures.  2=  édition,  revue 
et  augmentée  de  notes  par  Bâillon,  professeur  de  botanique  à  la  Faculté  de 
médecine  de  Paris.  Paris,  1868,  1  vol.  gr.  in-8,  avec  1110  ligure«  dans 
le  texte   ib  îr 

Avant  la  publication  du  livre  que  nous  annonçons,  on  était  fort  embarrassé  pour 
commencer  l'étude  do  la  cryptogamie.  On  trouvait  bien  quelques  mémoires  sur  les 
algues,,  les  champignons,  les  mousses,  les  lichens,  etc.;  mais  comment  supposer 
qu  un  eleve  puisse  lire  avec  fruit  ces  diflérents  travaux,  les  apprécier,  en  extraire  ce 
quil  lui  est  utile  de  savoir  et  laisser  le  reste  de  côté,  en  un  mot  n'attacher  à  chaque 
chose  que  son  importance  réelle  dans  l'ensemble  des  découvertes  de  la  '^cience' 
comment  ne  pas  craindre  qu'il  ne  s'égare  au  milieu  de  ces  détails  dans  lesquels  se 
complaît  parfois  l'auteur  d'un  mémoire  spécial,  et  que,  découragé  dès  l'abord,  il 
n  abandonne  pour  toujours  l'élude  d'une  science  cependant  si  attrayante?  Non.  il 
faut  un  guide  à  tout  homme  qui  entre  dans  une  voie  nouvelle;  il  lui  faut  un  ou- 
vrage qui  recueille  toutes  ces  richesses  scientifiques  disséminées  dans  tous  ces  mé- 
moires et  les  coordonne  de  façon  à  faire  ressortir  tout  ce  qui  est  saillant  :  tel  est  le 
but  que  1  auteur  delà  Botanique  cryptogamique  s'était  proposé.  Disons  tout  de  suite 
qu  il  l'a  complètement  atteint.  Le  suffrage  du  public  lui  a  répondu,  et  son  livre  est 
devenu  classique.  Epuisé  au  bout  de  quelques  années,  il  était  devenu  fort  rare  et  se 
vendait  très-cher  dans  les  ventes  publiques. 

M.  Bâillon,  professeur  de  botanique  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris,  a  bien 
voulu  se  charger  de  répondre  au  vœu  du  public,  en  publiant  une  nouvelle  édition 
augmentée  de  notes,  et  mise  au  courant  des  progrès  de  la  science.  Plus  de  onze  cents 
ligures,  intercalées  dans  le  texte,  en  facilitent  l'intelligence. 

PERREYMOIV^W.  Plantes  phanérogames  qui  croissent  aux 
environs  de  Fréjns,  avec  leur  Itabitat  et  l'époque  de  leur  floraison. 
Paris,  1833.  In-8  de  92  pages  1  fr. 

RICHARD  (Achille]  et  MARTllVS  (Charles).  Nonveaux  Élé- 
ments de  botanique  contenant  l'organographie,  l'anatomie  et  la 
physiologie  végétales,  les  caractères  de  toutes  les  familles  naturelles,  par 
Achille  Richard,  10«  édit.,  augmentée  de  notes  additionnelles  par  Chaiiles 
Martins,  professeur  de  botanique  à  la  Faculté  de  médecine  de  Montpellier, 
directeur  du  Jardin  des  plantes  de  la  même  ville,  correspondant  de  l'Institut  de 
France  et  de  l'Académie  de  médecine  de  Paris;  et  pour  la  partie  crypto- 
gamique, par  J.  de  Seynes,  professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  médecine  de 
Paris.  Paris,  1870.  1  vol.  petit  in-S  avec  500  flg.  dans  le  texte.  .  .    G  fr. 

Peu  d'ouvrages  classiques  ont  eu  la  fortune  des  Éléments  de  botanique  de  Richard, 
mais  la  fortune  en  ce  cas  n'a  pas  été  aveugle;  et  la  faveur  dont  jouit  ce  livre  dans  les 
générations  d'étudiants  qui  se  succèdent  depuis  trente  ans  se  justifie  par  l'ingéniosité 
de  sa  méthode,  la  lucidité  de  son  exposition  et  l'attrait  de  son  style.  Aucun'écrivain 
n  a  exposé  la  botanique  avec  cette  simjdicité  qui  caraclérisait  son  enseignement  oral. 

Le  lecteur  s'assurera  en  parcourant  ce  livre  de  l'importance  des  additions  dont  le 
professeur  Martms  a  enrichi  cette  édition  nouvelle.  Il  s'est  évidemment  propose  de 
remplacer  Richard,  et  ce  but,  il  l'a  complètement  atteint.  Parmi  les  articles  addi- 
tionnels, nous  indiquerons  les  méats  intercellulaires,  les  vaisseaux  du  latex,  la  struc- 
ture du  hois,  la  respiration  végétale,  la  formation  de  l'emluyon,  la  parthcnocénèse, 
la  fécondation  entre  espèces  différentes  et  la  géographie  botanique.  En  ce  qui  concerne 
les  familles,  le  professeur  Martins.  laissant  intacte  cette  partie  de  l'ouvrage  de  Ri- 
chard, s'est  contenté  d'y  ajouter  la  liste  des  familles  rangées  suivant  la  méthode  de 
deCandolle.  11  justifie  cette  addition  par  l'extrême  facilité  que  celte  classification  offre 
aux  commençants. 

Cette  dernière  édition,  avec  les  compléments  dont  l'a  enrichie  le  professeur  Mar- 
lin»,  est  le  tableau  extrêmement  fidèle  de  l'état  de  la  science  botanique. 
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SCIIACIIT  (H).  Le  microscui>c  et  son  application  spéciale  à  l'étude  de 
l'anatoniie  vég'élale,  traduit  de  l'allemand  sur  la  troisième  édition,  par  Paul 
Dalimler.  Paris,  1865.  1  vol.  in-8  avec  1 10  Rg.  dans  le  te.\te  et  2  pl.    8  fr. 

WAGiVtlR  (H.).  Plianerogamen  Merbnrîum.  Bielefield,  1858.  Petit 
in-folio,  de  8  livraisons,  contenues  dans  un  carton  entoile  anglaise  renfer- 
mant 200  échantillons  collés  et  étiquetés  avec  soin  20  fr. 

Liv.  I,  Ranunculaceen,  Cruciferen.  —  II,  Crucifcren,  Lineen.  —  III,  Lineen  Papi- 
lionacecii.  —  IV.  Papilionaceen-Grossuiaricen.  —  V.  Saxifiageen  Slellaten.  — VI.  Ru- 
biacecn-OIeineen.  —  VII.  Asclepiadeen-Prirautaceen.  —  VIII.  Oleraceœ  Liliaceœ. 

  Cryptogamen  Uerbariuni.  Bielefield,  1860.  In-8  de  9  livraisons 

contenues  dans  un  carton  entoile  anglaise  renfermant  200  échantillons  col- 
lés et  étiquetés  avec  soin    12  fr. 

Liv.  I  à  III,  Lauhmoose.  —  IV  cl  V,  Lebermoose.  —  VI  et  VU,  Flechten.  —  VIII,  Al- 
gen.  —  IX.  Pilze  unil  Gefass-Cryptogamen. 

Gras  Ilerbarium.  Bielefield.  Petit  in-folio  de  8  livraisons  contenues 
dans  un  carton  en  toile  anglaise  renfermant  200  échantillons  collés  et  éti- 
quetés avec  soin  20  fr. 

Liv.  I  à  lit,  Juncaccen.  — IV,  V.  -   Cyperaeeen.  —  VI,  VUl,  Gi'amineceœ. 
Ilcrbarium  medlcinalis.  Bielefield,  1861.  Petit  in-folio  de  4  li- 


vraisons contenues  dans  un  carton  en  toile  anglaise  formant  100  échantillons 
collés  et  étiquetés  avec  soin  10  fr. 

WALPERS   (G.   G.).    Repertorinm    botanices    systematicse ' 

Lipsia;,  1842-1848.  6  vol.  in-8  140  fr- 

  Annales  botanices  systematicse,  Synopsis  plantarum  phanero" 

gamicarum  novarum  omnium  (continuation  de  Walpers  par  Karl  MûUer)' 
Lipsise,  1848-1868.  7  vol.  in-8  180  fr- 


ZOOIOGIE 

AGA|S>SI£.  Histoire  naturelle  des  poissons  d'eau  douce  de 
l'Europe  centi-ale.  Neufchâtel,  1859.  l'remière  livraison,  in-folio,  ave 
27  planches  coloriées  75  fr. 

  2°  livraison.  Embryologie  des  salmoues,  par  C.  Yogt.  1842, 

In-folio,  de  14  pl.,  avec  texte  gr.  in-8  de  528  p  36  ù\ 

BAILIiOIV  (H.l,  professeur  de  botanique  à  la  Faculté  de  médecine  de 
Pai'is.  Programme  du  cours  d'histoire  naturelle  médicale, 
pi^ofessé  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  1'°  partie.  Zoologie  mé- 
dicale. Paris,  1868.  1  vol.  in-18  de  't2  pages  1  fr.  25 

BOURGOGiVAT  (S.-R.).  Malacologie  de  la  Grande- Char- 
treuse. Paris,  1864.  1  beau  vol.  grand  in-8,  avec  9  pl.  de  vues  pitto- 
resques, 8  pl.  de  moU  en  double,  noir  et  color  30  fr. 

  Mollusques  nouveaux  litigieux  ou  peu  connus,  publié  par 

fascicules,  in-8  de  2i  pages  avec  4  pl.  Prix  de  chaque  fascicule  contenant 

chacun  dix  espèces  (décades)   .    4  fr. 

Dix  décades  forment  une  centurie  ou  un  volume. 

En  vente  le  premier  volume  contenant  323  p.  et  45  pl.  (Fascic.  I  à  X).    40  fr. 

  Monographie  du  nouveau  genre  Moîtes»iieria.  Paris,  1863. 

1  vol.  in-8,  avec  2  planches  4  fr. 

Ce  mémoire  renferme  la  description  de  ce  nouveau  genre  et  les  diagnoses  de 
trois  espèces  nouvelles. 

  Monographie  du  nouveau   genre  français  Paladilha. 

Pans,  1805,  grand  in-8  de  10  p.  avec  pl  4  fr. 

 Malacologie d' A i.x.lés-Bains.  Paris,  1864. 1  v.  in-8  av.  3  pl."  10  fr. 

Toutes  les  puljlicalions  de  M.  Bourguignat  sont  imprimées  à  100  exemplaires. 
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CCAPUIS  (F.).  Le  pigeon  voyageur  belge.  Yervicrs,  1865.  1  vol. 

m-18  2  Ir, 

 De  son  instinct  d'orientation  et  des  moyens  de  le  pe'rféclionner' 

Verviers,  1868.  I11-8  de  42  p   1  fr. 

COMTE  (Achille).  Introduction  à  toutes  les  zoologies.  Paris,  1855. 
In-4avec  150  fig.  dans  le  texte.  (2  fr.  50)   75  c. 

DIJPIIY  (D.).  Histoire  des  mollusques  terrestres  et  d'eau  douce  qui 
vivent  en  France.  Paris,  1848-1851.  6  fascicules  in-4<'  avec  56  pl.   60  fr. 

LEFËVRE.  De  la  chasse  et  de  la  préparation  des  papillons. 
Paris,  1863.  In-8  avec  pi.  1  fr.  25 

liEMAIRE.  De  la  chasse  et  de  la  préparation  des  oiseaux. 
Paris,  1863.  In-8  avec  pl  1  fr.  25 

LUCAS  (lï.),  aide-naturaliste  au  Muséum  d'histoire  naturelle.  Histoire 
naturelle  des  lépidoptères  d'Europe,  suivie  des  instructions  sur 
la  chasse,  la  préparation,  la  conservation  des  papillons,  et  sur  la  manière 
de  choisir  et  d'élever  les  chenilles.  2=  édition  revue  et  mise  au  courant  de 
la  science.  Paris,  1864.  1  beau  vol.  grand  in-8,  cartonné  en  toile  anglaise, 
non  rogné,  avec  80  planches  coloiiées  représentant  plus  de  400  sujets.    25  fr. 

—  Le  même  ouvrage,  demi-rel.  chagrin,  non  rogné  50  fr. 

Dans  celle  2°  édilion,la  classificalion  ayant  étémise  au  courant  de  la  science,  nous 
avons  changé  la  lettre  et  les  légendes  de  toutes  les  planches  pour  les  mettre  en  har- 
monie avec  le  texte  réimprimé  et  augmente. 

  Distoire  naturelle  des  lépidoptères  exotiques.  Paris,  1864. 

1  beau  vol.  gr.  in-8,  cartonné  en  toile  anglaise,  non  rogné,  avec  80  pl. 
coloriées,  représentant  près  de  400  sujets  =  .  .  .    25  fr. 

  Le  même  ouvrage,  demi-rel.  chagrin,  non  rogné  50  fr. 

Voy.  Prévost  (Florent). 

Des  papillons.   Vade-mecum   du  lépidoptérologiste ,  contenant 


l'histoire  naturelle  des  insectes  qui  composent  l'ordre  des  lépidoptères; 
leurs  mœurs,  la  manière  d'en  faire  la  chasse,  de  les  élever  et  de  les  con- 
server dans  les  collections.  Paris,  1858.  In-8  de  182  pages  avec  5 
planches  gravées  et  coloriées  2  fr.  50 

MARCIiAi^'D  (Léon),  professeur  agrégé  à  l'École  de  pharmacie.  De  la 
l'eprodiiction  des  animaux  infusoires.  Étude  médico-zoologique. 
Paris,  1869.  In-8  de  90  p.  et  2  pl  5  fr. 

MtlLSAI^'T  (E.).  Professeur  d'histoire  naturelle  au  lycée  impérial  de  Lyon. 
  Histoire  naturelle  des  coléoptères  de  France. 

—  Térédiles.  Paris,  1864.  1  vol.  in-8  avec  10  pl.  .    14  » 

—  Vésîculifcres.  Paris,  1867.  1  vol.  in-8  avec  7  pl.    11  » 

—  Scuticolles.  Paris,  1867.  1  vol.  in-8  avec  2  pl.     6  » 
 Monographie  des  Coccinellides.  Première  partie  :  Coccî- 

nelliens.  Paris,  1866. 1vol.  gr.  in-8  de  500  p  8  fr. 

  et  VEKREALX  (J.  E.).  Essai  d'une  clnssilication  mé- 
thodique des  trochilidées  ou  oiseaux-mouches.  Paris,  1867. 
1  vol.  in-8  2  fr.  50 

IV'OUVEALX  ÉLtf:MEl\TS  D'HBSTOIRE  IVATCRELLE,  à  l'usage 
des  lycées,  des  candidats  au  baccalauréat  ès  sciences,  etc.,  par  M.  E. 
Lambert.  5  vol.  in-18  avec  440  gr.  dans  le  texte  7  fr.  50 

  (iéologie.  2«  édition.  Paris,  1867.  1  v.  in-18  de  240  p.  avec  142  grav. 

dans  le  texte. 

— —  Rotaniquc.  Paris,  1864.  1  vol.  in-18  avec  202  gravures  dans  lo  texte. 

  Zoologie.  Paris,  1865.  1  vol.  in-8  avec  lOO  gravures  dans  le  texte, 

Chaque  volume  se  vend  séparément  2  fr.  50 

Ces  Nouveaux  Éléments  d'histoire  naturelle  ont  été  rédigés  dans  lo  but  d'offrir  aux 
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jeunes  gens  un  cours  clair  cl  njctliodique,  pouvant  leur  servir  de  pr(5paralion  inimc- 
diate  aux  examens  du  liaccalauréal  ès  sciences  et  aux  écoles  du  gouverncnicnl. 

Plus  de  six  cenis  ligures  cnricliissent  ces  trois  Tolumes,  qui  sont  inipriniés  sur  beau 
papier;  c'est  a>sez  dire  que  nous  n'avons  rien  négligé  pour  que  'exécution  niatc- 
nelle  soit  irréproclialde. 

Kous  avons  fait  précéder"chacun  des  trois  volumes  de  l'iiistoire  abiégée  de  la 
science  f[u'il  traite.  N'est-il  pas  naturel,  en  el'fet,  en  éiudiant  une  science,  de  chercher 
à  connaître  son  ûi'igine,  ses  progrès  ou  le  développement  de  l'esprit  humain  î  Nous 
pensons  que  l'on  nous  saura  gré  de  cette  innovation. 
PRÉVOST  (Florent),  aide-naturaliste  de  zoologie  au  Muséum  d'hisloii-e 
naturelle,  et  C.  LEMAIRE,  docteur  en  médecine.  Histoire  natu- 
relle des  oiseaux  d'Europe.  Paris,  1864.  1  beau  vol.  gr.  in-8,  car- 
tonné en  toile- anglaise,  non  rogné,  avec  80  planches  gravées  en  taille- 
douce  et  coloriées  avec  soin,  représentant  200  sujets  

 Le  même  ouvrage,  demi-reliure  cliaginn,  non  rogné  30  fr 

 Histoire  naturelle  des  oiseaux  exotiques.  Paris,  1864.  1  beau 

vol.  gr.  in-8,  carlouné  en  toile  anglaise,  avec  80  pl,  gr.  en  taiRe-douce  et 

col.  avec  soin,  représentant  200  sujets  25  fr. 

Le  mê.me  ouvrage,  demi-reliure  chagrin,  non  rogné.  .....    30  fr 


Il  n'est  rien  de  plus  attrayant,  pour  les  personnes  qui  ont  le  goût  de  l'histoire  na- 
turelle, que  l'étude  des  oisi-aux  et  des  papillons.  Les  quatre  volumes  que  nous  annon- 
çons (II.  Lucas,  Florent  Prévost  et  Lemaire)  se  recommandent  auK  gens  du  monde 
par  la  netteté  des  descriptions  et  la  clarté  du  classement  des  espèces.  Les  noms 
des  auteurs  sont  en  outre  une  garantie  de  leur  valeur  scientifique^  Le  coloris  des 
planches,  gravées  en  taille-douce  avec  le  plus  grand  soin,  a  été  exécuté  d'après  les 
aquarelles  des  voyageurs  et  des  artistes  les  plus  distingués. 

Un  traité  pour  l'empaillage  et  la  chasse  des  oiseaux,  ainsi  que  pour  la  préparation  et 
la  conservaiion  des  papillons  et  des  insectes,  accompagne  chaque  traité. 
Voy.  Lucas. 

Mes  aniuiasix  d'appartements  et  de  jardins  :  oiseaux,  pois- 


sons, chiens,  chats.  Paris,  1861, 1  vol.  m-32  de  192 pages,  avec  46  gravures 

dans  le  texte  1  fr.  » 

Le  même  ouvrage,  figures  coloriées  2  fr.  50 

La  Société  protectrice  des  animaux  a  décerné  à  ce  volume  une  mention  honorable. 
PETIT  DE  LA  SAUSSAYE.  Catalogue  des  mollusques  tcstacé-s 

des  mers  d'Europe.  Paris,  1869.  1  vol.  grand  in-8.  ...  7  fr.  50 
SAPPEY  (Ch.-C),  professeur  d'anatomie  à  la  Facullé  de  médecine  de 

Paiis.  Rcelierclics  sur  l'appareil  respiratoire  des  oi.seaux. 

Paris,  1847.  1  vol.  in-4  de  lO'J  pages  avec  4  planches.  (9).  .  .  .    1  fr.  50 

SICIIEL.  Études  Isymcnoptérologiques.  1"  fascicule,  avec  2  pl. 

coloriées   .    5  fr. 

 et  SAUSSLRE  (H.  fie).  Cataîogus  specîerunn  generis  sco- 

lia  (sensu  latiori),  continens  specie-rum  diagnoses,  descriptiones  synony- 
miamque,  etc.  Paris,  1864,  1  vol.  in  8,  avec  2  planches  coloriées.  .  8  fr. 
Considérations  pratiques  sur  la  fixation  des  limites  entre  l'es- 


pèce et  la  variété.  Boue,  1868,  in-S  de  25  p   1  fr.  50 

VVOODAVARI»,  A.  E.  S.  Manuel  des  mollusques.  Traité  des 
coquilles  lîvantes  et  fossillcs  2=  édition,  mise  au  courant  de  la 
science  conchyliologique,  par  R.  Tate  R.  F.  S.  Traduit  de  l'anglais  par 
IIuMEERT,  conservateur  du  musée  de  Genève.  Paris,  1870.  1  vol.  pt.'titin-8 

cart.  en  toile  anglaise,  avec  600  gravures  12  fr. 

11  n'existait  jusqu'à  présent,  en  France,  pour  ceux  qui  se  livrent  à  l'éliidi!  des 
mollusques,  que  des  compilations  sans  aucune  valeur  scienlilique.  11  manquait  un 
livre  offrant  les  garanties  que  peuvent  seules  donner  de^  études  spéciales. 

Le  Manuel  de  Conchyliologie  do  Woodward  était  considéré  par  tous  les  malacolo- 
gistes  comme  un  petit  chef  d'o.'uvre  en  son  genre.  MM.  les  professeurs  Pcsliayes,  (Jervais, 
Gratiolet,  etc.,  le  recommandaient  à  tous  ceux  de  leurs  élèves  qui  lisiient  l'anglais. 

Nous  avons  pensé  bien  faire  en  offrant  au  public  une  édition  française  de  cet 
excellent  ouvrage. 
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ART  YÉTÉRINAIRE 

BRUIVO  (E.-J.).  Manuel  d'agriculture,  par  demandes  et  par  réponses, 
à  l'usage  des  écoles  primaires  et  des  propriétaires  ruraux.  ô°  édition.  Paris, 
1844.  ln-32  de  108  paires  40  c. 

CABRIÉ  (Abbé).  Hydroscopugraphie  et  métalloscopographie, 

ou  art  de  découvrir  les  eaux  souterraines  et  les  gisements  métallifères  au 
moyen  de  l'électro-magnétisme.  1863.  1  vol.  in-8°  5  fr. 

CLÉMERiT.  Manuel  forestier.  1  vol.  in-18  30  c. 

COURTOIS-GÉBARD.  De  la  culture  des  fleurs  dans  les  petits 
jardins,  sur  les  lenêtres  et  dans  les  appartements  4"  édition.  Paris,  1864. 

1  vol.  in-32de  192  pages,  avec  15  gravures  1  fr. 

La  Société  centrale  d'horticulture  a  décerné  une  médaille  à  cet  ouvrage. 

  De  la  culture  maraiclière  dans  les  petits  jai'dins,  publié  sous  le 

patronage  de  la  Société  impériale  et  centrale  d'horticulture.  4«  édition. 

Paris,  1861.  1  vol  in-32  de  192  p.,  avec  15  grav  1  fr. 

La  Société  impériale  et  centrale  d'horticulture  a  décerné  une  médaille  de  vermeil  à 
cet  ouvrage,  et  il  a  été  honoré  d'une  souscription  du  minisire  de  l'agriculture. 

GBOG1>IIER.  Cours  de  zoologie  vétérinaire.  In-8  3  fr. 

GROIM9ER  (E).  Examen  critique  des  idées  nouvelles  de  M.  G.  "Ville  sur  les 
engrais  chimiques.  Paris,  1868.  Grand  in-8  2  Ir. 

iniSTRVMElVTS  D'AGRICULTURE  (Les)  à  l'Exposition  univer- 
selle de  Londres.  1  vol.  in-18  55  c. 

KOLTZ  (J.-P.-J.),  agent  des  eaux  et  forêts.  Traitement  du  chêne 

en  taillis  à  écorces.  1859, 1  vol.  in-18,  avec  30  gravui'es  75  c. 

LADREY,  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Dijon.  Art  de  faire 
le  vin.  2»  édition. Paris,  1865.  1  vol.  in-18  3  fr. 

SOMMAIRE  DES  CHAPITRES  DE  LA  TABLE  DES  MATIÈBES 

Caractères  généraux  de  la  fermentation  :  I.  Fermentation  alcoolique.  —  IL  Fermenta- 
tion du  moût  de  raisin.  — 111.  Elude  des  substances  produites  pendanlla  fermentation. 

—  IV.  Préparation  du  vin,  division  et  classification  des  opérations.  —  V.  Vendange, 
£  récolte  el  triage  du  raisin. —  VI.  Foulage  elégrappage. —  Vil.  Disposition  des  cuves  pen- 

danl  la  fermentation.  —  VIII.  Hygiène  des  cuveries.  —  IX.  Elat  actuel  de  la  chimie  du  vin. 

—  X.  Durée  de  la  fermentation,  décuvage,  pressurage.  —  XI.  Mise  en  tonneau,  rem- 
plissage. —  Xll.  Soutirage.  —  XIII.  Collage.  —  XIV.  Soufrage.  —  XV.  Mise  en  bouteilles . 

—  XVI.  Vinification.  —  XVII,  Modifications  apportées  à  la  marche  de  la  viuilicalion 
dans  certaines  circonstances. 

LAUJOULET,  professeiu'  d'arboinculture.  Taille  et  culture  des  ar- 
bres fruitiers.  Paris,  18G5.  1  vol.  in-18  avec  pl  4  fr. 

Ce  livre  a  été  accueilli  avec  la  plus  prandc  faveur  par  les  principaux  organes  de  la  presse 
parisienne.  {Monileur  universel,  avrill86S.—  Presse—  Pairie,— Journal  de  la  ferme,  etc.) 

  Taille  et  culture  de  la  vigne.  Conduite  perfectionnée  du  vi- 
gnoble et  de  la  treille,  à  l'usage  des  écoles  normales  primaires,  des  écoles 
communales,  des  instituteurs,  propriétaires  et  vignerons.  Paris,  1866. 
1  vol.  in-18  avec  figures  dans  le  texte  2  fr,  50 
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MARÉS  (H.),  membre  correspondant  de  l'Inslitut.  Manuel  pour  le 
soufrage  des  lignes  malades.  Emploi  du  soufre,  ses  effets. 
5«  édition,  avec  figures,  augmentée  d'un  chapitre  sur  les  soufres.  Mom- 
pellier,  1857.  In-18  ^ 

ODEPU  (A  ).  Traité  complet  de  la  culture  de  l  opîum  încH- 

gène,  précédé  de  la  possibilité  pratique  de  l'obtenir  en  France,  suivi  de 
la  fabrication  de  l'huile  d'oeillette.  1865.  In-18  ir- 

PEERS  (Raron  E.).  Me  la  culture  perfectionnée  du  froment, 

traduit  de  l'anglais  sur  la  14=  édition.  1856.  1  vol.  m-18  4U  c. 

PETROÎV.  Ee  parfait  maître  de  cbais,  ou  Guide  complet  à  l'usage 
des  propriétaires  de  caves,  des  commerçants  de  liquides  et  de  toutes  les 
personnes  qui  ont  des  vins  et  eaux-de-vie  à  soigner  et  a  mampulei  don- 
nant sans  aucun  calcul  le  titre  réel  des  alcools  con  enus  dai  s  chaque 
qualité  de  vin,  orné  de  10  grandes  planches  contenant  ensemble  28  lig., 
représentant  les  alcoolomètres  Gay-Lussac,  Baumé  ,  Cartier,  GiLBEnT,  le 
thermomètre  Gat-Lussac,  de  Réaumur  et  de  Fahrenheit,  1  alambic  Sallerox, 
les  6  couleurs  types  des  eaux-de-vie,  l'appareil  à  filtrer  les  eaux-de-vie^et 
les  esprits.  1863.  1  vol.  in-S"  

REY  (A.),  professeur  de  jurisprudence,  de  clinique  et  de  m^aréchalerie  à 
l'École  impériale  vétérinaire  de  Lyon.  Traité  de  jurisprudence 
vétérinaire,  contenant  la  législation  sur  les  vices  redhibiton-es  et  la 
garantie  dans  les  ventes  d'animaux  domestiques,  suivi  d  un  Iraitc  oe 
médecine  légale  sur  les  blessures  et  les  accidents  qui  peuvent  sui  ve- 
nir en  chemin  de  fer.  Paris,  1865. 1  vol.  in-8  de  600  p  TU- 

 Traité  de  marécUalerie  vétérinaire,  comprenant,  l'étude  de  la 

ferrure  du  cheval  et  des  autres  animaux  domestiques,  sous  le  rapport  cles 
défauts  d'aplomb,  des  défectuosités  et  des  maladies  du  pied  L-  édition, 
augmentée.  Paris,  1865.  1vol.  in-8,  avec  174  fig.  dans  le  te.xte..  .    J  fr. 

ROEX.  Traité  pratique  de  l'éducation  des  abeilles.  Paris,  1856. 
1  vol.  in-18,  avec  figures  dans  le  texte  

SAII^T-CTR,  professeur  à  l'École  vétérinaire  de  Lyon.  Recherches 
anaton.iq«es,  physiologiques  et  cliniques,  sur  la  Ple-resie 
du  cheval.  Paris,  1860.  1  vol.  in-12  2  li .  ou 

SCnrVIElDER  (J.).  De  la  culture  de  la  vigne  et  des  arbres 
fruitiers  che^  les  Romains,  traduit  de  l'allemand  par  le  docteur 
Manhane.  Dijon,  1809.  In-8  de  57  pages  ir.  ou 

SEREMGE         C).  Description  et  culture  des  mûriers,  leurs 
^  es^Lef  et  leurs  variétés.  Paris,  1855.  1  ^^ol   grand  in-8,  avec  figuras 
dans  le  texte,  accompagné  d'un  atlas  in-4  de  27  planches  J  H  • 

STEXFORT  (F.),  ancien  sous-direçteur  de  l'École 

Rennes,  ancien  notaire.  Des  conditions  des  »»»"^,  ""^IS^ricuC^ 

tiens  emre  un  propriétaire  et  son  fermier  sur  a  P^f '^^^^'^  j^^^  .^^^^^^^^^^ 
Lectures  à  l'usage  des  écoles  primaires  rurales  e  des  écoles  "ot  maies 
Paris,  1869.  1  vol.  in-18  avec '24  gravures  dans  le  texte.  ...    i  a  - 

Ce  petit  ou.rage  a  obtenu  de  la  Société  d'agriçultu.-e  de  .P^^^.f^X.^Se  nîn^^^^^^ 
gent  et  debron/e  pour  la  formule  du  bail,  de  la  Société  d  agucultuic  de  1  Ain  une 
nieiitiori  très-honorable. 
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Les  Sociétés  d'agriculture  pourront  donner  en  prime  dans  leur  concours  ce  petit 
Code  des  convcnlions  entre  propriétaires  et  fermiers.  >-"in-uui»  ce  peut 

Le  plus  grnnd  nombre  des  questions  posées  par  le  nouveau  programme  de  l'en- 
seignen.enl  agricole  pour  les  écoles  primaires  rurales  et  les  écoles  normales  së 
trouve  ague  entre  le  propriétai^re  et  le  fermier.  La  table  alphabétique  peutTe  4  r  do 
questionnaire  après  la  lecture  des  entreliens  dans  les  écoles.  ^ 

TISSERAPVT  (E.),  professeur  à  l'Ecole  vétérinaire  de  Lyon.  Gnide  des 
propr.éta.res  et  des  cultivateurs  dans  le  choix,  l'entretien  et  la 
multiplication  des  vaches  laitières.  2«  édition.  Paris,  1861  1  vol  iTi-12 
avec  gravures  !  .  .  ".  ,  .      4  fr 

DEIV  BROEK  (l^lctor).  Catéchisme  agricole.  Notions  très- 
elementaires  des  sciences  naturelles  considérées  dans  leurs  rapports  avec 
lagnculiure;  ouvrage  spécialement  destiné  aux  écoles  rurales  1855 
1  vol.  in-18..  .  ,  ;   ,5  ^'^ 

\l\  SAIVS  RAISIIV  (Le),  ou  manière  de  fabriquer  soi-même  toute 

rsLt  rLfe'iiTdMs't  vol'      ."■f"!^.".  "ft 

ARTS  INDUSTRIELS  -  LITTÉRATURE  SCIENTIFIQUE 

BO^VrVET.  Influence  des  lettres  et  des  sciences  sur  l'édn- 
cation.  Lyon,  1855.  In-8  de  52  p  r  1  fr. 

f-—  »e  l'oisiveté  de  la  jeunesse  dans  les  classes  riches. 

Lyon,  1858.  In-8  de  48  pages  1  fr. 

CHEVALIER.  L'immense  trésor  des  sciences  et  des  arts,  ou 

les  secrets  de  l'induslrie  dévoilés,  contenant  840  receltes  et  procédés 
nouveaux  inédits.  11»  édition,  1863.  1  vol  in-8''   5  fr. 

DOLLFLS-AÏJSSET,  manufacturier  à  Mulhouse,  ancien  préparateur  de 
M.  Chevreul.  Matériaux  pour  la  coloration  des  étoffes.  Paris 
1865.  2  vol.  grand  in-8  20  fr! 

GAMTILLO]^  (C.-E.).  Traité  complet  sur  la  fabrication  des 
étoffes  de  soie.  Paris,  1859. 1  vol.  in-i  (10)  6  fr. 

PARVILLE  (Henri  de).  Découvertes  et  inventions  modernes. 

Poudre  à  tirer.  —  Pyrotechnie.  —  Blachines  à  vapeur.  —  Bateaux  à  vapeur. 
—  Chemins  de  fer.  —  Télégraphie  électrique.  Paris,  1866. 1  vol.  in-18  avec 
160  gravures  dans  le  texte  1  fr.  50 

 Causeries  sclentificfues,  découvertes  et  inventions,  progrès  de  la 

science  et  de  l'industrie.  Première  année,  1861.  1  vol.  in-18  avec  22 
gravures  dans  le  texte.  (3  fr.  50)  1  fr.  50 

■  Télégraphie  transatlantique.  —  Les  eaux  de  Paris.  —  Construclion  du  nouvel  Opéra.  —  Eclai- 
rage et  ventilation  des  théâtres.  —  Moteur  Lenoir.  —  Gaz  Chandor.  —  Concile  de  juin  1861.— 
iabncalion  industrielle  de  la  glace.  —  Cable  sous-marin  de  la  Méditerranée.  —  Recherches  de 
M.  Fremy  sur  I  acier.  —  Puils  artésien  de  P;issy.  —  Canot  inchavirable  de  M.  Mouë.  —  Analyse 
suectrale.  — Travaux  de  MM.  Bunsen  et  Kirchhoff.  —Construclion  du  pont  de  Kehl.  —  ChaufTage 
des  wagons,  etc.,  etc. 

 Deuxième  année,  1862.  1  vol.  in-18  avec  50  gravures  et  un 

spectre  solaire  colorié. 

Ce  volume  ne  se  vend  qu'avec  la  collection  des  six  années  des  Causeries  qui  re- 
prennent alors  leur  ancien  prix  de  3  fr.  50,  soil  pour  les  G  années  21  fr. 

structure  de  la  terre.  —  Photographie  microscopique.  —  Vaisseaux  cuirassés.  —  La  lune 
rousse.  —  Chemin  de  fer  hydraulique  glissant.  —  Nœud  vital.  —  Exposition  de  Londres.  — 
Analyse  spectrale.  —  Le  stéréoscope.- Dernières  études  de  M.  Frcmy.  —  Les  aciers  français. 
—  Le  mal  de  mer.  —  Tunnel  des  Alpes.  —  Vitesse  de  la  lumière.  —  Les  comètes  de  18SÏ.  — 
Pierres  précieuses  artificielles,  etc.,  etc. 


LIBRAIRIE  F.  SAVY,  24,  RUE  IIAUTEFEUILLE. 


31 


  Troisième  année,  1863. 1  vol.  in-18  jésus,  avec  58  grav.    1  fr.  50 

Alinienlalion  publique.  —  Physique  allmy.Ttite.  —  Les  spectres.  —  Fanlasmngorie.  —  L'Iiomme 
fossile.— IVansmissioii  élecli  ique  (les  sons.  —  Les  comètes  de  1SC5.  —  l'holo-sciilpture. —  l'aiité- 
légraphe  Cnselli.  — Agrandissements  photographiques. — Succédanés  du  colon. — L'aérotha- 
rapie.  —  Piqûres  de  mouche.  —  Direction  des  huilons.  —  Aéro-nef. —  Baillons  chemins  de  fer.  — 
Nouveaux  procédés  de  gravure  Dulos.  —  Eclairage.  —  Les  huiles  de  pétrole.  —  Production 
arliticielle  des  perles  lines.  —  Au  hord  de  la  mer.  —  Marées.  —  Masc.ret.  —  Prédiction  du 
temps,  etc.,  etc. 

 ;<^iatrivnie  année,  1864.  1  vol.  in-18  jésus  avec  34  grav.    1  [r.  50 

STfî'ènce  et  po  sie.  —  Histoire  il'une  goulle  d'eau.  —  Transfusion  du  sang.  — La  dialyse  à  propos 
du  procès  La  Pommer  is.  —  Mouches  à  feu.  —  Chemin  de  £er  laminoir.  —  Trains  de  phùsir 
aériens. — La  vérité  sur  l'aviation  et  le  plus  lourd  que  l'air.  —  Association  scientifique.  —  Bateau 

Ïilongeur.  —  L'électricité  chirurgien.  —  La  grippe.  —  Jeclure  des  nerfs-  — Transformation  de 
'homme.  —  Machine  à  faire  les  car{es  de  visite.  —  Sommeil  léthargique.  —  Inhalation  de  l'oxy- 
gène. —  Serre  frein  électrique  Achard  Virus  vaccin.  —  Discussion  sur  les  générations  spon- 
tanées. —  Enseignement  libre.  —  Physiologie  végétale — Conférences  de  la  Sorbonne. —  Loco- 
motive électro-magnétique. —  Montage  hydraulique  des  matériaux  de  construction.  —  Les  eaux 
de  Marly  et  de  Versailles,  etc. 

 Cinquième  année,  1865.  1  vol.  in-18  jésus  avec  22  grav.   1  fr.  50 

Dans  le  soleil.  —  Les  merveilles  du  monde  végétal.  —  La  lumière  au  m  ignésium.  — Poissons 

Tyndall. —  Le  rhume  de  cerveau.  -  Nouvelle  machine  électriciue  de  Ilolz.  L'abîiinlhe.  —  Le 

choléra  en  1863. —  Discussions  académiques.  —  Bateaux.  — Chars.  —  Chemins  de  fer  du  mont 
Cenis.  —  Le  nitro-glicérine.  —  Poudre  à  canon  explosive  ou  inexplosive  à  volonté.  —  Pluralité 
des  mondes.  —  A  traver's  l'espace. — Le  gaz  aux  pommes.  —  Les  mines  d'or  et  d'argent  de  la 
Californie.  —  Conservation  des  vins.  —  Plongeur  Rouquayrol.  —  Maladie  des  vers  à  soie.  — 
Bouées  électriques.  —  Photographies  vitrifiées.  —  Les  bains.  —  Assainissement  de  l'air.  — 
Ovariotomie.  —  Hygirne,  etc.,  etc. 

  Sixième  année,  1866.  1  vol.  in-18  jésus  avec  47  grav.    1  fr.  50 

Le  câble  transatlantique.  —  L'éruption  de  Santorin.  —  Les  fusils  à  aiguille.  —  Les  trichines. 
—  Le  pal  lis  de  l'Exposition  universelle.  —  Les  étoiles  périodiques.  —  Conférences  sous  le  pa- 
tronage de  l'Impératrice.  —  Tremblement  de  terre.  —  La  gaieté  en  bouteilles.  —  Rupture  des 
essieux  de  chemins  de  fer.  —  Pluie  d'étoiles  filantes.  —  Sur  le  ballast.  —  L'invasion  des  sau- 
terelles. —  Un  noiive;>u  monde.  —  La  pieuvre.  —  Curiosités  de  l'année.  —  Nivellement  sans  in- 
strumcnU.  —  Plus  d'aveutjles.  —  Les  nouveau-nés.  —  Antiseptique  végétal.  —  Maladie  des 
vers  à  soie.  —  Les  phares  électriques.  —  Nouvelles  substances  explosibles,  etc.,  etc. 

PASSOT  (Ph.).  Leçons  d'un  institufenr,  pour  disposer  les  enfants 
aux  bons  traitements  envers  les  animaux.  Paris,  1862.  1  vol.  in-32  de 
192  pages  1  fr. 

SERAi;\E  (L.).  Les  préceptes  du  mariage,  suivis  d'un  essai  sur 
l'idéal  de  ramom\  du  mariage  et  de  la  famille.  5"  édition.  Paris,  1861.  1  vol. 

in-52  de  192  pages  .,  i  fr] 

Le  MÊME  ouvrage,  papier  vergé,  tiré  à  petit  nombre  3  fr. 

Petit  ouvrage  plein  de  charme  et  de  la  plus  haute  moralité.  Il  devrait  se  trouver 
dans  toutes  les  corbeilles  de  mariage. 

IVALHOFF  (L.).  Guide  du  fabricant  de  sucre  et  du  raffineur, 

à  l'usage  des  fabricants  de  sucre,  directeurs  de  sucrerie,  contre-maîlres,' 
mécaniciens,  ingénieurs,  constructeurs  d'appareils  pour  sucrerie,  cultiva- 
teurs chimistes,  elc.  4°  édition  originale,  traduction  française,  publiéepar  les 
soins  de  M.  Méri.iot,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique,  ingénieur  des  manu- 
factures de  l'Etat.  Paris  1870,  2  vol.  in-8,  avec  200  grav.  dans  le  texte.  30  fr. 

Le  pnu  d'ouvrages  publié.s  sur  le  sucre  de  betteraves  en  France  remonte  déjà  à  une 
date  éloignée  et,  inalgic  dos  qualités  réelles,  n'est  plus  à  la  hauteur  d'une  industrie 
sans  cesse  en  progrès.  Quelques  autres  ouvrages,  écrits  à  des  points  do  vue  spé- 
ciaux, ne  fournisi-ont  au  fabricant  que  des  données  insuffisantes  sur  les  questions 
du  travail  journalier  de  l'usine. 

_Pour  quiconque  s'i  st  occupé  de  l'industrie  du  sucre,  le  nom  seul  de  l'auteur  est  un 
sur  garant  de  la  valeur  de  son  œuvre.  1/ouvrage  de  M.  WalUboff  est  considéré,  en 
Allemagne,  comme  le  traité  le  i[)lu3  complet  et  le  plus  autorisé  publié  sur  la  fabrica- 
tion. Irois  éditions  ont  été  épuisées  en  quelques  années,  et  bien  que  la  dernière  ne 
date  que  de  deux  ans,  une  nouvelle  édition  est  devenue  nécessaire. 
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PUBLICATIONS  PÉRIODIQUES 

ADANSONIA.  Recueil  périodique  d'observations  botaniques,  rédigé  pa 
H.  Bâillon,  professeur  d'iiistoire  naturelle  à  la  Faculté  de  médecine  de 
Paris,  publié  mensuellement  par  livraisons  gr.  in-8  avec  planches  gravées 

Prix  de  l'abonnement  au  tome  IX.  .  .  .*»   .  .    dS  fr. 

Prix  des  tomes  I  à  V  réunis,  au  lieu  cfe  75  fr  62  fr.  5( 

Prix  des  tomes  YI,  VIÏ,  YIII,  chacun  15  fr. 

BULLETIN  DE  LA  SOCIÉTÉ  GÉOLOGIQUE  DE  FRANCE. 

Première  série,  14  volumes  in-8,  avec  planches.  —  Deuxième  série,  25  vo 

in-8,  avec  planches.  Les  deux  séries.  (1170).  .  .  .  •   450  fr 

L'année  1869,  correspondant  au  tome  XXVI.  Prix  de  l'abonnement.   30  ù 

BULLETIN  DE  LA  SOCIÉTÉ  LINNÉENNE  DE  NORMANDIE,  publié 
depuis  1855.  12  volumes  in-8,  avec  planches  54  fr. 

BULLETIN  DE  LA  SOCIÉTÉ  PHILOMATHIQUE  DE  PARIS. 

Se  publie  par  cahiers  trimestriels  in-8,  depuis  le  mois  de  mai  1864.  Prix 
de  l'abonnement  5  fr. 

GAZETTE  DES  EAUX.  Revue  hebdomadaire  des  eaux  minérales,  des  bains 
de  mer  et  de  l'hydrothérapie,  pubUé  le  jeudi  depuis  le  premier  mai  1859, 
par  M.  Germond  de  Lavigne. 

Pour  la  France,  prix  de  l'abonnement,  un  an  15  fr. 

—  6  mois   9  fr. 

Pour  l'étranger  suivant  les  tarifs. 

Prix  de  la  collection,  10  volumes  grand          Tomes  lî  à  XII,  le  pre- 
mier est  épuisé.    .  .  .  .  70  fr. 

JOURNAL  DE  CONCHYLIOLOGIE,  comprenant  l'étude  des  mollusques  vi- 
vants et  fossiles,  publié  trimestriellement  sous  la  direction  de  MM.  Crosse 

et  P.  Fischer.  Prix  de  l'abonnement  pour  la  France  15  fr. 

Pour  l'étranger  18  fr. 

Pour  les  pays  d'outre-mer  20  fr. 

Prix  de  la  collection,  17  vol.  in-8,  avec  pl.  noires  et  coloriées.  258  ir. 

MÉMOIRES  DE  LA  SOCIÉTÉ  GÉOLOGIQUE  DE  FRANCE. 

Premièiœ  série.  5  volumes  en  10  parties,  in-4,  avec  planches.  .  .  100  fr. 
Deuxième  série.  8  volumes  en  18  parties,  in-4,  avec  planches.  .  .    205  Ir. 

MÉMOIRES  DE  LA  SOCIÉTÉ  LINNÉENNE  DE  NORMANDIE,  publié 

depuis  1824.  14  volumes  in-4  avec  planches  2o0  Ir. 

Cette  colleclion  renferme  de  nombreux  travaux  de  MM.  Eudes  et  Eugène  Deslong- 
champs,  de  Fromenlel,  de  Ferry,  Fauvel,  etc. 

REVUE  D'HYDROLOGIE  MÉDICALE  française  et  étrangère,  et  clinique 
des  maladies  chroniques,  publié  mensuellement  l'hiver  et  bimensuelleinent 
l'été,  par  MM.  Delacroix,  Eugel.  Hugueny,  Jaquemin,  Meder,  Morpain, 

Ritter,  Robert,  Willemin.  Prix  de  l'abonnement   jO  fr. 

Pour  l'étrangèi^  ^'^ 

REVUE  DES  JARDINS  ET  DES  CHAMPS.  Bulletin  mensuel  d'horticul- 
ture, publié  par  Ciierpin,  depuis  18G0.  Prix  de  l'abonnement.  .  i  fr.  5U 
Prix  de  la  collection,  10  vol.  in-8  lo  ir. 


PAIlIS.  —  lUr.  SIMON  RAÇOX  ET  COMP.,  RUE  d'eRFURTH,  1. 
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